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LE  BEAU,  LE  MAUVAIS  TEMPS 

ET  LA  RELATIVITÉ 


I 


Personne,  aujourd'hui,  ne  s'étonne  de  la  régula- 
rité des  marées  de  l'Océan  : 

«  Cur,  maria  alta  tumescant, 
«  Objicibus  ruptis,  rursusque  in  se  ipsa  résidant...  » 

mais  personne  non  plus  ne  s'étonne  de  l'apparent 
désordre  des  mouvements  de  l'atmosphère.  Tandis 
que  les  astronomes  et  les  hydrographes  s'ap- 
pliquent à  la  prédiction  exacte  du  niveau  de  la  mer 
en  chaque  point  du  littoral  et  ont  même  construit, 
dans  ce  but,  une  merveilleuse  machine  qui  leur 
épargne  de  fastidieux  calculs,  les  météorologistes 
ont  souvent  été  tentés  de  renoncer  aux  prédictions 
des  mouvements  atmosphériques  et  de  s'en 
remettre  au  dieu  hasard  du  soin  de  faire  le  beau 
ou  le  mauvais  temps.  Ils  ont  même  cherché,  dans 
les  statistiques,  une  excuse  scientifique  à  cet  aveu 
d'impuissance.  Ils  ont  constaté,  par  exemple,  que 
sur  une  période  bien  déterminée  et  en  un  point 
également  déterminé  du  Globe,  le  temps  du  lende- 
main, prédit  simplement  au  hasard,  ne  s'écartait 
pas  beaucoup  plus  de  la  réalité  que  les  prédictions 
fondées  sur  une  méthode  scientifique  précise,  telle, 
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par  exemple,  que  la  méthode  des  cartes-types, 
donnant  un  aperçu  concret  de  certains  aspects 
atmosphériques,  caractéristiques  d'une  contrée  et 
d'une  saison  et  permettant,  ainsi,  une  certaine 
extrapolation  dans  le  temps. 

Il  existe  ainsi  une  antithèse  vraiment  frappante 
entre  la  docilité  de  l'Océan  toujours  disposé  à  obéir, 
aux  signaux  de  la  gigantesque  horloge  sidérale,  et 
la  perpétuelle  turbulence  de  l'atmosphère,  qui  I 
semble  ne  se  plier  à  aucune  discipline  précise,  | 
malgré  que  les  millénaires  écoulés  depuis  le  début 
de  la  période  géologique  actuelle  paraissent  un 
intervalle  de  temps  plus  que  suffisant  pour  l'éta- 
blissement d'un  régime  périodique  sous  l'action 
de  causes  périodiques.  Si  l'on  considère,  d'autre 
part,  que  les  dimensions  radiales  de  l'atmosphère 
sensible  sont,  en  fait,  du  même  ordre  de  grandeur 
que  celles  de  l'Océan  (1)  ;  si  l'on  observe  aussi  que 
les  irrégularités  de  la  surface  solide  de  la  plainte 
sont  exactement  les  mêmes  pour  les  deux  couches 
fluides  (2),  on  ne  manquera  pas  d'être  étonné,  à  la 


(1)  A  vrai  dire,  l'atmosphère  a  une    altitude  totale  de 
l'ordre  de  200  et  peut-être  même  400  kilomètres,  tandis  que 

,H}'épaisseur  moyenne  des  océans  n'excède  pas  3  kilomètres  ; 
mais  l'épaisseur  de  l'atmosphère  relativement  dense  qui 
ndiis  intéresse,  et  où  l'air  a  une  composition  à  peu  près  uni- 
forme n'excède  pas  20  kilomètres. 

(2)  I^es  crêtes  de  l'Himalaya,  par  exemple,  font,  vis-à-vis 
duzéi;o  des  cartes  marines,  une  saillie  positive  égale  à  la 

•  depressfoù.  négative  correspondant  aux  profondeurs  maxima 
'  mesurées,  dans  le  Pacifique. 
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réflexion,  d'une  pareille  discordance  entre  les  effets 
mécaniques  manifestés  par  l'Océan  et  par  l'atmos- 
phère. On  ne  peut  l'expliquer  que  de  deux 
manières  : 

Ou  bien  l'atmosphère  est  soumise  à  l'action  d'un 
démon,  analogue  au  démon  imaginé  par  Maxwell 
pour  explorer  le  monde  moléculaire, et  doué, comme 
lui,  d'un  pouvoir  d'élection  universel  ; 

Ou  bien  l'attraction  universelle  n'a  pas  de  réalité 
physique,  et  les  mouvements  des  astres,  qu'il 
s'agisse  du  noyau  ou  de  l'atmosphère  gazeuse,  entou- 
rant ce  noyau,  sont  le  résultat  plus  ou  moins  loin- 
tain, dans  le  temps  et  dans  l'espace,  d'actions  élec- 
tromagnétiques élémentaires,  c'est-à-dire,  en  parti- 
culier, d'actions  de  rayonnement  transmises  à  tra- 
vers l'espace  ou  engendrées  localement,  mais  dont 
les  effets  résultants  observables  peuvent  présenter 
tous  les  aspects  intermédiaires  entre  les  transfor- 
mations physiques  proprement  dites,  et  les  mouve- 
ments d'ensemble  formant  le  domaine  de  la  méca- 
nique. 

La  première  hypothèse  ne  s'accommode  guère 
avec  notre  déterminisme  scientifique  actuel;  il  nous 
répugne,  certainement,  de  restaurer,  à  notre 
époque,  la  foi  mythologique  des  premiers  âges.  Si 
nous  admettons,  assez  volontiers,  qu'il  existe  uri 
sodé  de  lois  physiques,  établi  une  fois  pour  toutes, 
ît  ne  souffrant  aucune  désobéissance  dans  le 
monde  matériel  inanimé,  nous  ne  voulons  pas 
idmettre  par  contre  l'intervention  quotidienne  de 
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la  divinité  dans  cette  législation  de  l'Univers.  Il  faut 
bien  avouer,  d'ailleurs,  qu'une  pareille  attitude 
intellectuelle  n'est  pas  tout  à  fait  satisfaisante  au 
point  de  vue  purement  intuitif  ;  il  est  manifeste- 
ment bizarre,  pour  ne  pas  dire  plus,  que  les  lois 
naturelles  soient,  précisément,  la  seule  exception 
à  l'universelle  évolution  de  toutes  choses.  Toutefois, 
nous  sommes  autorisés  à  admettre  que  si  cette 
évolution  existe,  elle  doit  être  rigoureusement 
cachée  à  nos  sens  et  à  nos  moyens  d'observation, 
c'est-à-dire  qu'elle  n'a  pas  d'existence  physique 
pour  des  observateurs  pétris  de  la  même  argile  que 
le  reste  de  l'Univers.  Par  conséquent,  nous  ne 
pouvons  pas  nous  croire  autorisés  à  l'invoquer 
pour  expliquer  les  phénomènes  observables.  Le 
démon  de  Maxwell  doit  être  banni  de  notre  atmos- 
phère et  même  de  notre  Univers.  Plus  exactement, 
s'il  existe  un  agent  universel  capable  d'influencer 
directement  les  molécules  ou  les  atomes  et  de  pro- 
duire ainsi  des  effets  observables,  cet  agent  doit 
s'identifier  avec  l'une  quelconque  des  formes 
d'énergie  que  nous  avons  discernées  dans  la 
nature. 

Reste  la  deuxième  hypothèse.  Mais,  diront  les 
«  classiques  »,  votre  deuxième  hypothèse  est  loin 
d'être  la  seule  1  Vous  faites  beaucoup  trop  bon 
marché  de  la  mécanique  newtonienne  et  de  la 
mécanique  tout  court.  Et,  en  effet,  la  loi  newto- 
nienne d'attraction  fournit  une  approximation 
tellement  fidèle  du  mouvement  de  déplacement  des 
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astres,  qu'il  a  fallu  chercher  et  trouver  pénible- 
ment des  cas  tout  à  fait  particuliers  (rotation  du 
périhélie  de  Mercure)  pour  la  mettre  partiellement 
en  défaut.  On  a  pu  dire,  avec  une  très  grande  exac- 
titude, que  la  gravitation  newtonienne  était  prati- 
quement la  loi  unique  d'action  dans  l'Univers 
sidéral,  puisque  les  positions,  les  vitesses  et  les 
accélérations  de  tous  les  astres  sphériques 
paraissent  conditionnés  uniquement  par  elle  et  puis- 
qu'elle suffît  même  à  expliquer  les  très  lentes  trans- 
formations de  notre  système  solaire  (évolution  des 
comètes  et  genèse  des  étoiles  filantes  ;  perturbations 
séculaires  des  petites  planètes,  etc.). 

Dès  lors,  pourquoi  faire  table  rase  de  cette  loi 
presque  universelle  et  si  simple  d'expression? 
Pourquoi  ne  pas  dire  : 

«  Les  mouvements  d'ensemble  du  noyau  et  de 
«  l'atmosphère  des  astres  sont  pratiquement  con- 
«  ditionnés  par  la  gravitation  newtonienne;  les 
«  mouvements  locaux  de  l'atmosphère  sont  le 
«  résultat  d'actions  incommensurables  avec  la  gravi- 
«  tation  et  qui  ont  évidemment  leur  origine  dans 
«  le  rayonnement  des  astres  lumineux  par  eux- 
«  mêmes,  c'est-à-dire  dans  l'énergie  électromagné- 
<(  tique  propagée  dans  l'espace.  Reste  simplement 
«  à  préciser  le  mécanisme  de  cette  propagation  et 
«  de  l'absorption  atmosphérique,  ce  qui  est  propre- 
ce  ment  un  problème  de  physique,  et  non  pas  un 
«  problème  de  mécanique.  » 

Eh  bien,  il  est  manifeste  qu'un  appareil  énoncé 
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n'est  pas  du  tout  satisfaisant  pour  l'esprit  :  il  n'est 
même  pas  logiquement  défendable.  En  effet,  dès 
l'instant  que  nous  admettons  —  et  il  le  faut  bien  — 
que  le  rayonnement  peut  engendrer  des  effets 
mécaniques  dans  l'atmosphère  d'un  Astre,  ces  effets 
ont  une  répercussion  immédiate  sur  le  noyau  de 
l'astre  lui-même,  puisque  le  système  matériel 
(noyau  -j-  atmosphère)  est  considéré  comme  isolé 
dans  l'espace  et  de  masse  mécanique  totale  à  peu 
près  invariante. 

Bien  loin  d'être  incommensurables  entre  elles, 
la  gravitation  et  l'énergie  électromagnétique 
conditionnent  à  elles  deux,  l'équilibre  et  les  mouve- 
ments de  l'atmosphère.  D'ailleurs,  on  ne  peut  plus 
nier,  aujourd'hui,  l'existence  d'une  pression  de 
radiation  :  l'expérience  a  nettement  confirmé,  à 
cet  égard,  l'intuition  de  Maxwell.  Donc,  que  nous 
le  voulions  bien  ou  que  nous  le  voulions  pas,  le 
rayonnement  du  Soleil  influe,  non  seulement  sur 
les  transformations  physiques  visibles  de  l'atmos- 
phère, mais  aussi  sur  le  mouvement  mécanique 
d'ensemble  de  la  planète.  Seulement,  cette  dernière 
influence  est  extrêmement  faible,  dans  l'état  présent 
de  notre  monde  solaire,  c'est-à-dire  pendant  la 
durée  de  nos  observations  humaines  (1)  ;  et  il  nous 
est  présentement  impossible  démettre  en  évidence 


(1)  Pour  se  rendre  compte  de  cette  petitesse,  il  suffira,  par 
exemple,  de  comparer  la  valeur  de  la  pression  de  radiation 
exercée  sur  la  terre  à  la  masse  totale  de  celle-ci,  soit  encore 
60  tonnes  pour  4  x  10'21  tonnes.  —  Nous  ne  parlons  ici  que 
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directement  la  pression  exercée  par  le  rayonne- 
ment solaire  sur  notre  atmosphère  et  sur  notre 
noyau  terrestre.  Mais,  par  contre,  nous  pouvons 
très  bien  nous  expliquer,  à  l'aide  du  langage  et  des 
représentations  relativistes,  les  apparences  mises 
par  les  «  classiques  »  sur  le  compte  de  la  gravita- 
tion, c'est-à-dire  de  forces  instantanées  à  distance, 
équivalentes  à  un  élastique  parfait,  immatériel, 
sans  masse,  sans  hystérésis,  sans  individualité 
physique  ou  chimique...  Et  l'on  ne  peut  manquer 
d'être  séduit,  à  la  réflexion,  par  un  langage  et  un 
mode  de  représentation  qui  permet  de  ramener  les 
mouvements  sensibles  des  astres  ou  des  corps 
pesants  à  des  phénomènes  dépourvus  de  mystère 
ou  plutôt  à  des  phénomènes  procédant  du  même 
mystère  énergétique.  Sans  doute,  la  synthèse  rela- 
tiviste  ne  nous  donne  pas  l'essence  même  des 
choses,  bien  au  contraire  ;  mais  elle  place  les 
actions  de  gravitation  dans  le  monde  physique 
sensible.  Elle  les  rattache  par  un  lien  dont  les 
détails  restent  à  déterminer  aux  actions  électroma- 
gnétiques. Elle  nous  représente  les  mouvements 
de  translation  des  planètes  comme  le  résultat  de 
l'intégration,  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  d'une 
quantité  considérable  d'éléments  unitaires  iden- 
tiques que  nous  pouvons  appeler  atomes  d'énergie 


de  la  pression  de  radiation  proprement  dite;  mais  le  soleil 
peut  aussi  influencer  la  terre  par  son  champ  électrostatique 
et  même  par  son  champ  électromagnétique  local. 
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(Quanta)  ou  atomes  de  matière  et  atomes  de  temps. 
En  d'autres  termes,  de  même  que  nous  concevons 
sans  peine  un  corps  naturel  comme  l'agrégation 
spatiale  d'un  très  grand  nombre  d'atomes  ou  de 
molécules,  de  même  nous  pouvons  concevoir  une 
trajectoire  quelconque  de  ce  corps  comme  l'agré- 
gation à  la  fois  temporelle  et  spatiale  d'éléments 
très  petits,  du  même  ordre  de  grandeur  que  les 
dimensions  spatiales  des  atomes;  et  nous  compre- 
nons alors  fort  bien  que,  bien  loin  d'être  incom- 
mensurable avec  l'espace,  le  temps  physique  repré- 
sente une  grandeur  cohérente  avec  lui,  et  agissant 
de  la  même  façon  que  lui  sur  les  aspects  obser- 
vables de  l'Univers  sensibles.  On  peut  dire,  ainsi, 
que  les  astres  et  les  corps  matériels  sont  insépa- 
rables de  leurs  trajectoires  personnelles  et  de  leurs 
rotations  ;  on  ne  peut  pas  considérer  le  temps  et 
l'espace  comme  séparés  par  un  abîme  infranchis- 
sable; il  faut,  au  contraire,  nous  former  progressive- 
ment à  la  conception  d'un  Univers  à  quatre  dimen- 
sions. Les  équilibres,  c'est-à-dire  la  conservation 
perpétuelle  de  certaines  formes  ou  de  certaines 
trajectoires  ne  sont  que  des  illusions  d'optique,  en 
ce  sens  qu'un  grossissement  suffisant,  soit  de 
l'espace,  soit  du  temps,  nous  démontre  toujours  le 
caractère  réellement  variable  de  ces  équilibres.  La 
gravitation  newtonienne  fait  partie  de  ces  illusions 
d'optique  :  les  trajectoires  des  astres  se  modifient 
sans  cesse,  parallèlement  à  leurs  autres  éléments 
physiques  ou  physico-chimiques;  mais  la  période 
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nécessaire  à  la  manifestation  d'un  efïet  sensible 
peut  être  grande  vis-à-vis  d'une  période  géolo- 
gique. Les  trajectoires  actuelles  des  planètes  du 
système  solaire,  la  rotation  de  ces  planètes,  la  rota- 
tion elle-même  du  soleil  sont  V  aboutissement  présent 
d'une  totalisation  prodigieuse  d'actions  électroma- 
gnétique locales  ou  réciproques,  totalisation  s'éten- 
dant  sur  des  centaines  de  millions  d'années  (1).  Le 
champ  statique  dans  lequel  se  meut  la  Terre  et  son 
satellite  a  été  ainsi  formé  progressivement  par 
addition  d'ondes  électromagnétiques  et  ces  deux 
astres  suivent,  à  chaque  instant,  la  ligne  de  résis- 
tance minimum  dans  cet  (espace  —  temps)  sorte  de 
milieu  anisotrope  comparable,  grosso  modo,  à  un 
bloc  de  caoutchouc  déformé  par  des  forces  appli- 
quées en  équilibre  mutuel,  mais  inégales  suivant 
3  axes  rectangulaires. 

Nous  voici,  nous  semble-t-il,  bien  loin  de  la  météo- 
rologie. Ne  pourrait-on  espérer  parvenir  à  une  solu- 
tion analytique  du  problème  météorologique,  sans 
passer  par  le  trajet  relativiste?  Ou  du  moins,  une 
fois  cette  concession  préalable  faite  aux  idées 
modernes  sur  l'espace  et  sur  le  temps,  ne  va-t-on 


(I)  Le  calcul  fait  par  Helmholtz  en  vue  de  déterminer 
l'âge  du  soleil  est  manifestement  erroné  et  conduit  à  un 
chiffre  infiniment  trop  faible  (70.000.000  d'années).  Gela 
tient  à  ce  qu'Helmholtz  n'a  mis  en  compte  que  l'énergie 
thermodynamique  usuelle,  c'est-à-dire  l'énergie  moléculaire 
thermique  :  il  ignorait  alors  l'existence  de  l'énergie  intra- 
atomique  qui  intervient  obligatoirement  dans  la  vie  des 
astres  lumineux  ou  obscurs  (à  la  surface). 
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pas  constater  aussitôt  que  1'  «  effet  de  relativité  » 
est,  pratiquement,  insensible  sur  les  mouvements 
atmosphériques,  eu  égard  aux  vitesses  usuelles  des 
vents? 

La  réponse  est  négative  :  et  de  même  que  la  rela- 
tivité généralisée  nous  a  été  profitable  pour  relier 
la  gravitation  à  notre  physique  expérimentale,  ce 
sera  encore  la  relativité  qui  nous  donnera  le  fil 
conducteur  indispensable  pour  nous  guider  au 
milieu  du  chaos  atmosphérique. 


II 


La  débilité  de  notre  esprit  nous  interdit  les  syn- 
thèses scientifiques  a  priori.  Nous  sommes  con- 
damnés à  procéder  par  approximations  succes- 
sives, en  énonçant,  d'abord,  des  résultats  manifes- 
tement approchés,  puis  en  augmentant  progrès* 
sivement  la  portée  des  équations  locales  établies  au 
début.  C'est  cette  méthode  qui  a  permis,  à  Maxwell, 
d'échafauder,  avec  tant  de  succès,  sa  théorie  de 
l'électromagnétisme,  à  partir  de  certaines  équations 
locales  et  de  certaines  définitions  heureusement 
choisies  inspirées  elles-mêmes  par  les  images  con- 
crètes du  a  champ  »  dues  à  Faraday.  Le  problème 
météorologique  se  pose,  à  peu  près,  comme  se 
posait  le  problème  électrique  à  l'époque  de 
Maxwell;  mais  il  est  notablement  plus  complexe, 
parce  que  le  «  milieu  »  qu'il  étudie  ne  peut 
s'accommoder  de  l'homogénéité  et  de  l'incompres- 
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sibilité  de  l'éther.  Contrairement  à  l'éther,  le  milieu 
atmosphérique  peut  être  simultanément  le  siège 
d'effets  mécaniques,  en  même  temps  que  d'effets 
électromagnétiques.  Par  surcroît,  ces  effets  méca- 
niques sont  indéniablement  complexes,  et  com- 
prennent tous  les  aspects  englobés  sous  le  terme 
générique  d'ondes  élastiques,  et  tous  ceux  englobés 
sous  le  nom  de  tourbillons,  Comment  faire  pour 
sortir  d'un  pareil  imbroglio,  qui  paraît  formé  d'un 
enchevêtrement  inextricable  de  toutes  les  formes 
différentes  que  nous  connaissons  à  l'énergie,  depuis 
l'énergie  rayonnante  immatérielle,  jusqu'à  l'éner- 
gie cinétique  de  la  mécanique  rationnelle,  et  qui, 
par  surcroît,  ne  paraît  pas  présenter,  même  tempo- 
rairement, des  traces  de  régimes  réguliers? 

Ce  sont  les  analogies  et  les  schématisations  con- 
crètes qui  nous  tireront  d'embarras,  en  nous  per- 
mettant de  rapprocher  le  problème  météorologique 
d'autres  problèmes  physiques  et  mécaniques  déjà 
suffisamment  énoncés  et  suffisamment  résolus,  et 
de  trouver  ainsi,  par  approximations  successives, 
une  méthode  descriptive  et  analytique  appropriée 
lu  sujet.  Seulement,  il  est  clair  qu'une  part  d'arbi- 
traire souvent  considérable  s'interposera  toujours 
entre  nos  schématisations  concrètes  et  la  réalité  : 
et  il  est  humainement  impossible  qu'il  en  soit 
autrement.  C'est  ici  que  les  notions  relativistes  nous 
seront  d'un  grand  secours,  parce  qu'elles  nous 
empêcheront  d'oublier  la  part  de  l'hypothèse  dans 
nos  descriptions   de  l'atmosphère  réelle  et  parce 
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qu'elles  nous  permettront  même,  souvent,  d'éviter 
l'amalgame  analytique  des  résultats  provenant  de 
mesures  expérimentales  et  des  énoncés  purement 
logiques.  Grâce  aux  notions  relativistes,  nous  pour- 
rons chercher  à  échafauder  systématiquement  ce 
que  nous  pouvons  appeler  la  «  géométrie  naturelle  » 
de  l'atmosphère,  à  la  manière  dont  les  géomètres 
échafaudentla  géométrie  usuelle  à  l'aide  de  notions 
expérimentales  traduites  par  les  figures,  et 
d'axiomes  ou  de  postulats,  représentant  la  part 
d'hypothèse  irréductible  de  toute  science  humaine. 
Et  de  même  que  la  perfection  matérielle  plus  ou 
moins  grande  des  figures,  n'intervient  pas,  dans 
la  chaîne  logique  des  théorèmes,  lorsque  les  postu- 
lats nécessaires  ont  été  énoncés,  de  même  on  peut 
concevoir  une  description  cohérente  et  rationnelle 
des  transformations  de  l'atmosphère,  indépendante 
de  l'exactitude  des  schématisations  de  celle-ci,  si 
l'on  a  su  choisir  dans  des  faits  expérimentaux 
établis  les  éléments  irréductibles  de  ces  schémati- 
sations, et  si  l'on  sait  les  mettre  en  compte  indépen- 
damment des  hypothèses  fondamentales,  c'est-à- 
dire  des  conditions  aux  limites  dans  le  temps  et 
dans  l'espace.  Affirmer  la  possibilité  d'une  pareille 
description  de  tous  les  phénomènes  météorologiques 
à  l'aide  des  mêmes  figures  et  du  même  langage 
revient  à  affirmer  l'existence  de  lois  météorolo- 
giques indépendantes  des  repères  et  «les  échelles 
linéaires  choisies  pour  leur  énoncé.  C'est  adopter, 
vis-à-vis  de  la  météorologie  et  de  la  climatologie, 


ET   LA  RELATIVITÉ  17 

la  même  attitude  relativiste  que  vis-à-vis  de  l'élec- 
tromagnétisme  ou  de  la  mécanique  des  solides.  Et 
il  faut  reconnaître  que  cette  attitude  relativiste  est, 
présentement,  la  seule  qui  permette  de  concilier  ce 
qui  avait  été,  jusqu'alors,  inconciliable  :  à  savoir  la 
dynamique  de  l'électricité  et  la  dynamique  de  la 
matière.   Or,    il  se  trouve    que    la    météorologie 
rapproche,  sans  cesse  et  partout,  ces  deux  doc- 
trines d'origines  différentes,  alors  que  la  mécanique 
des  solides  et  celle  des  charges  électriques  pou- 
vaient pratiquement,  être  considérées  comme  abso- 
lument indépendantes,    pour  toutes  les   applica- 
tions à  notre  portée.  Au  contraire,  il  est  manifeste 
que  les  phénomènes  atmosphériques  mettent  en 
jeu,  simultanément,  des  actions  de  la  famille  du 
rayonnement    électromagnétique    ou    même    des 
actions  électrostatiques,  et  des  actions  proprement 
mécaniques  (déplacement  local  de  masses  maté- 
rielles). Il  devient  ainsi  absolument  impossible  de 
les  traiter  à  part  les  unes  des  autres,  et  par  des 
images  et  des  unités  différentes  :  il  faut,  de  toute 
nécessité,  trouver  un  langage  et  des  représenta- 
tions applicables  à  tous  ces  aspects  si  différents 
qu'ils  soient.  Voilà   pourquoi   les   théories  de  la 
relativité  sont  à  l'origine  de   toute  météorologie 
analytique,  et  pourquoi  le  langage  relativiste  est 
indispensable  à  toute  description   cohérente  des 
phénomènes  atmosphériques,   même  lorsque  les 
vitesses  matérielles  sensibles  sont  infiniment  plus 
faibles  que  la  vitesse  de  la  lumière.  Par  malheur, 


18  LE   BEAU,    LE   MAUVAIS   TEMPS 

les  difficultés  analytiques  soulevées  par  l'emploi 
du  langage  relativiste  sont  grandes...  mais  il  ne 
faut  pas  faire  état  de  ces  difficultés  pour  repousser 
la  solution  qu'elles  nous  permettent  d'entrevoir. 
Fresnel  nous  a,  depuis  longtemps,  prévenu  que  la 
nature  ne  se  souciait  pas  des  difficultés  analy- 
tiques. Nous  allons  donc  essayer  d'abord  de  cons- 
truire la  «  géométrie  naturelle  »  des  océans  dans 
un  cadre  physique  assez  étendu  pour  permettre 
son  extension  à  une  atmosphère  gazeuse;  nous 
essaierons  ensuite  de  définir  un  «  champ  »  atmos- 
phérique et  une  «  molécule  »  atmosphérique  jouant, 
dans  les  phénomènes  que  nous  voulons  décrire, 
un  rôle  analogue  à  celui  du  champ  et  de  la  molé- 
cule proprement  dite  dans  la  physique  des  gaz, 
c'est-à-dire   permettant  d'établir  une  correspon- 
dance directe  entre  les  actions  thermo  élastiques 
ou  thermo-mécaniques  et  la  structure  granulaire 
de  l'espace  ou  de  l'énergie.  Nous  pouvons  espérer 
ainsi,  reconstituer,   au  moins  dans   ses  grandes 
lignes,    l'histoire    d'ensemble    et    la    topographie 
générale  des  principaux  cycles  météorologiques  et 
climatologiques  ;    il    ne    nous  restera    plus  qu'à 
rapprocher    ces    représentations    théoriques    des 
observations  directes  rassemblées  sur  les  cartes 
météorologiques    pour    fixer    définitivement    les 
méthodes  de  la  météorologie  analytique,  et  pour 
permettre  ainsi  la  prévision  du  temps  à  longue 
échéance.  Cependant  il  ne  sera  pas  possible,  avant 
longtemps,  d'établir  des  éphémérides  de  l'atmos- 
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phère  comparables  à  ceux  des  planètes  ou  même 
des  marées  ;  cela  tient,  comme  nous  allons  le  voir 
un  peu  plus  loin,  à  la  présence  d'un  paramètre 
atmosphérique  dont  les  variations  personnelles 
sont,  pour  nous  et  dans  l'état  actuel  de  notre 
science,  pratiquement  indépendantes  du  rayonne- 
ment solaire  ou  terrestre.  On  devra  donc,  jusqu'à 
plus  ample  informé,  traiter  ce  paramètre  comme 
une  variable  indépendante,  et  se  résigner  à  limiter 
provisoirement  l'avenir  météorologique  à  la  durée 
\t  pendant  laquelle  les  variations  du  second  ordre 
de  ce  paramètre  peuvent  être  regardées  comme 
négligeables.  Autrement  dit,  on  limitera  provisoi- 
rement l'étendue  des  prédictions  météorologiques 
à  ce  que  permettra  la  connaissance  actuelle  des 
caractéristiques  d'absorption  de  l'atmosphère,  et 
des  variations  du  premier  ordre  de  ces  caractéris- 
tiques, c'est-à-dire  des  tendances  manifestées  expé- 
rimentalement. On  aura  ainsi,  en  général,  des 
matériaux  suffisants  pour  des  prédictions  s'éten- 
dant  sur  plusieurs  journées.  On  ne  saurait  trop  se 
féliciter  d'un  pareil  résultat,  quand  il  sera  réelle- 
ment obtenu,  et  on  sera  certainement  autorisé  à 
remettre  à  plus  tard  la  solution  complète  du 
problème,  c'est-à-dire  le  calcul  d'éphémérides 
perpétuels.  D'autre  part,  il  convient  aussi  de 
limiter  provisoirement  la  précision  de  notre 
ébauche  de  météorologie  analytique,  ou,  en 
d'autres  termes,  de  fixer  l'amplitude  minimum 
des  fluctuations  atmosphériques  que  nous  nous 
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proposons  de  décrire.  L'étude  concrète  des  marées 
va  nous  montrer  la  liaison  existant  entre  l'ampli- 
tude des  fluctuations  mécaniques  et  celle  des 
formes  gébdésiques.  Nous  pourrons  ainsi  ultérieu- 
rement, généraliser  cette  notion  dans  l'espace- 
temps  et  aboutir  à  un  classement  géométrique  des 
divers  phénomènes  météorologiques. 


III 
Les  marées 

Ce  qui  caractérise  les  marées  des  océans  au  point 
de  vue  physique,  c'est  qu'elles  sont  un  phénomène 
très  sensiblement  isotherme,  dans  lequel  l'énergie 
interne  de  l'eau  ne  semble  pas  intervenir,  à 
l'image  de  ce  que  l'on  suppose  dans  l'étude  clas- 
sique des  mouvements  des  fluides  incompressibles. 
Ce  qui,  d'autre  part,  caractérise  les  marées  au  point 
de  vue  mécanique,  c'est  d'abord  leur  apparence 
nettement  résultante  et  complexe,  équivalente  à  une 
véritable  «  structure  »  spatiale  et  temporelle  dont 
les  éléments  seraient  des  ondes  de  surface  élémen- 
taires. 

C'est  aussi  le  caractère  nettement  secondaire  et 
simplement  «  perturbateur  »  des  mouvements 
cycliques  de   convection   (tels   que   les    courants 
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chauds  comme  le  Gulf-Stream),  ces  courants  ne 
semblant  avoir  aucune  action  appréciable  sur  les 
phénomènes  de  propagation  et  pouvant  ainsi  être 
décrits  indépendamment  d'eux. 

Au  contraire,  le  peu  que  nous  savons  déjà  des 
phénomènes  atmosphériques  nous  les  présente 
comme  presque  symétriques  des  précédents,  au 
point  de  vue  physique  et  mécanique  :  il  n'est 
pas  douteux,  en  effet,  que  la  température  ne  joue 
un  rôle  déterminant  fondamental  dans  les  mouve- 
ments sensibles  de  l'air,  et  il  n'est  pas  douteux  non 
plus  que  les  «  marées  »  atmosphériques  ne  soient, 
vis-à-vis  des  courants  cycliques  de  convection  — 
c'est-à-dire  les  vents  —  que  de  simples  actions 
perturbatrices,  très  difficiles  d'ailleurs  à  mettre  en 
évidence  par  l'expérimentation  directe. 

Par  conséquent,  alors  que  les  grands  mouve- 
ments des  océans  peuvent  être  décrits  dans  un 
domaine  purement  mécanique,  dès  l'instant  qu'on 
limite  cette  description  dans  le  passé  à  V époque  géolo- 
gique actuelle,  les  mouvements  atmosphériques 
actuels  ne  peuvent  être  isolés  des  phénomènes 
physiques  qui  les  précèdent,  qui  les  accompagnent 
et  qui  leur  succèdent.  En  d'autres  termes  encore, 
on  ne  peut  appliquer  à  peu  près  correctement  le 
principe  d'inhérédité  mécanique  au  système 
atmosphérique  qu'à  condition  de  pouvoir  définir 
un  élément  d'atmosphère  suffisamment  petit  pour 
qu'on  puisse  lui  attribuer  une  individualité  sinon 
absolue  et  éternelle  (comme  celle  des  molécules 
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physico-chimiques)  (1)  du  moins  une  individualité 
pratiquement  absolue  vis-à-vis  de  l'étendue  et  de 
la  durée  des  effets  que  nous  étudions.  Et  nous 
cherchons  présentement  à  dégager  le  rôle  de  cet 
individu  mécanique  dans  le  cycle  des  marées, 
dans  le  dessein  d'obtenir  ainsi  une'  première 
image  concrète  de  la  machine  atmosphérique. 
Comme  nous  l'avons  déjà  remarqué,  cette  image 
sera  une  caricature  ;  mais  une  caricature  suggestive 
et  indispensable  à  la  «  fixation  des  idées  »  —  tout 
comme  une  figure  géométrique  tracée  à  la  craie 
§ur  un  tableau  noir  est  indispensable  à  la  préci- 
sion et  à  la  commodité  d'une  démonstration 
logique. 

Nous  établirons  notre  schématisation  des  marées 
en  suivant  l'évolution  historique  de  la  théorie  des 
mouvements  des  océans,  c'est-à-dire  en  partant  de 
l'hypothèse  statique  de  Newton  pour  aboutir  aux 
conceptions  dynamiques  de  Whewell  et  d'Harris; 
nous  rencontrerons,  en  chemin,  les  résultats  carac- 
téristiques dont  nous  avons  besoin. 

Newton   avait,    comme  l'on  sait,  échafaudé 
théorie  statique  sur  les  trois  hypothèses  suivantes  : 


(1)  Bien  entendu,  l'individualité  moléculaire  ou  atomique 
n'est  ni  absolue  ni  éternelle  ;  comme  nous  le  rappellerons 
un  peu  plus  bas,  l'existence  de  la  radioactivité  est  là  pour 
nous  prouver  le  contraire.  Mais,  à  l'échelle  de  gross 
ment  avec  laquelle  nous  observons  présentement  l'Univers 
sensible,  nous  sommes  autorisés  à  négliger  —  sauf  excep- 
tions —  les  variations  de  l'individualité  atomiqu»-. 
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lo)  Existence  des  forces  d'attraction  à  distance 
instantanées  et  réciproques,  fonction  uniquement 
des  distance  relatives  et  des  masses,  mais  indé- 
pendantes des  vitesses  et  des  accélérations  ; 

2°)  Equivalence  mécanique  entre  le  système  réel  de 
la  terre  et  des  océans,  avec  le  système  fictif  formé 
par  une  sphère  parfaitement  rigide  recouverte 
d'une  couche  uniforme,  d'un  liquide  parfaitement 
dénué  de  rigidité  et  de  cohésion  ; 

3°)  Possibilité  d'un  décalage  dans  le  système  fictif 
entre  la  trajectoire  temporelle  de  la  marée  et 
l'angle  horaire  des  astres  moteurs. 

Nous  n'insisterons  pas  ici  sur  l'incompatibilité 

des  hypothèses  (1)  et  (3),  incompatibilité  absolue 

qui  ne  peut  être  levée  logiquement  que  dans  la 

théorie    relativiste    de   la    gravitation;    mais,    en 

revanche,  nous  rappellerons  que  les  hypothèses 

newtoniennes  rendent  très  suffisamment  compte 

de  l'allure  générale  du  phénomène  des  marées,  et 

surtout  de  la  loi  temporelle  des  mouvements  de 

l'eau.  Par  contre,  elle  est  tout  à  fait  impuissante  à 

pénétrer  dans    les    détails,    c'est-à-dire   dans  les 

fluctuations  du  premier  ordre  de  grandeur.  Elle  ne 

peut,  ainsi  rendre  compte  des  trajectoires  réelles 

suivies  par  les  molécules  liquides  au  voisinage  des 

côtes,  c'est-à-dire  dans  les  régions  intéressantes. 

On  comprend  aisément,  en  rapprochant  les   faits 

observés  des  résultats  des  calculs,  qu'il  existe  un 

intermédiaire  entre  le  champ  sidéral  statique  et  les 

déplacements  locaux  (1)  de  la  masse  liquide.  Cet 


(1)  Locaux  s'entend  dans  le  même  sens  que  les  mots 
«  fluctuations  du  premier  ordre  ».  11  s'agit  des  mouvements 
moyens  enregistrés  aux  marégraphes,  et  dépouillés  de  toutes 
les  perturbations  du  second  ordre. 


— 
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intermédiaire  est  constitué  par  l'ensemble  des 
ondes  de  surface,  c'est-à-dire  des  ondes  de  transla- 
tion et  des  ondes  d'oscillation,  tout  à  fait  compa- 
rables aux  ondes  que  l'on  observe  dans  le  régime 
des  eaux  courantes  ou  dans  la  propulsion  des 
navires  de  surface. 

Si  l'on  admet  que  les  ondes  d'oscillation 
subsistent  seules  depuis  l'époque  où  se  sont  formés 
les  contours  actuels  des  continents  —  et  c'est  là  une 
hypothèse  tout  à  fait  vraisemblable  —  il  n'est  plus 
besoin  de  reconstituer  l'histoire  complète  des 
marées,  dans  l'espace  et  dans  le  temps,  pour 
pouvoir  prédire  ces  marées  en  un  point  déterminé 
des  côtes.  11  suffît,  en  effet,  d'écrire  simplement  que 
les  déplacements  du  niveau  sont  périodiques  et 
composés  d'autant  d'ondes  stationnaires  qu'il 
existe  d'astres  perturbateurs  agissant  directement 
ou  par  induction.  C'est,  en  somme,  la  justification 
de  la  méthode  de  Laplace  pour  le  calcul  pratique 
des  éphémérides  des  marées.  Par  contre,  il  est  bien 
évident  qu'un  pareil  calcul  ne  peut  nous  rensei- 
gner nullement  sur  la  mécanique  réelle  de  l'océan  : 
sa  réussite  nous  permet  seulement  d'affirmer  que 
cette  mécanique  est  conditionnée  uniquement  par 
la  gravitation  et  par  la  topographie  locale,  au  moins 
en  première  approximation. 

Ceci  posé,  nous  remarquerons  que  dans  la 
marée  astronomique,  c'est-à-dire  dans  la  marée  du 
système  fictif  de  Newton,  c'est  le  courant  liquide 
provoqué  par  la  gravitation  différentielle  qui  est  la 
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cause  des  variations  du  niveau,  tandis  que,  dans 
les  marées  transmises  ou  «  induites  »  au  voisinage 
des  côtes,  le  courant  local  est,  au  contraire,  une 
conséquence  du  déplacement  extérieur  du  niveau. 
On  peut  ainsi  construire  une  synthèse  des  marées 
réelles  à  partir  des  forces  de  gravitation  comme 
cause  déterminante,  et  en  mettant  tous  les  effets 
observés  sur  le  compte  de  l'évolution  hydraulique 
de  Tonde  astronomique  fondamentale,   identique 
pour  tous  les  océans.  C'est  là  l'idée  directrice  de 
Wherwell,  qui  est  à  la  base  du  tracé  des  cartes 
marégraphiques  comportant  des  réseaux  de  lignes 
cotidales,  c'est-à-dire  définissant,  à  chaque  instant, 
la  ligne  de  crête  de  l'onde-marée  semi-diurne.  Mais 
l'expérience  a  montré  que  la  réalité  était  encore 
plus  complexe  que   cette  théorie    de    deuxième 
approximation  ;  et  il  a  été  nécessaire  de  choisir  une 
unité  hydraulique  bien  plus  petite  que  l'onde  semi- 
diurne   pour   pouvoir   rendre   compte    des   effets 
mesurés.  Rollin  A.  Harris  se  fondant  sur  des  expé- 
riences directes  faites  dans  des  bassins  de  diverses 
dimensions  a  montré  que  l'élément  mécanique  des 
marées  était  l'onde  d'oscillation  pouvant  s'établir 
et  se  maintenir  en  synchronisation  avec  la  gravi- 
tation   différentielle    dans    chacun    des    bassins 
naturels   formés   par    les   divers    océans    et    les 
diverses  mers  en  communication  réciproque,  entre 
lesquels  est  partagée  la  masse  d'eau  liquide  totale 
actuellement  présente  à  la  surface  de  notre  planète. 
Bien  entendu,  le  calcul  analytique  de  l'effet  résul- 
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tant  complet  de  ce  système  d'ondes  s'influençant 
mutuellement  —  comme  s'influencent  les  systèmes 
d'ondes  de  surface  issues  simultanément  des 
diverses  parties  d'une  carène  de  navire  en  mouve- 
ment —  ce  calcul,  disons-nous,  est  loin  d'être 
simple  :  la  définition  géométrique  des  «  bassins  » 
auxquels  nous  devons  identifier  les  diverses  zones 
des  océans  n'est  pas  chose  facile,  et  nécessite,  en 
général,  plusieurs  étapes  d'approximations  addi- 
tives,  consistant  à  substituer  à  chaque  océan  réel, 
un  système  de  capacités  conjuguées  et  d'impor- 
tance relative  inégale.  On  ne  peut  donc  pas  espérer 
parvenir  ainsi  aisément  à  la  prédétermination 
directe  du  niveau  de  la  mer  en  un  point  donné  du 
globe.  Mais,  par  contre,  on  peut  vérifier,  avec  une 
approximation  aussi  grande  qu'on  le  désire,  que 
l'on  possède  enfin  un  modèle  très  satisfaisant  et  à 
peu  près  fidèle  du  mécanisme  réel  des  marées.  Et 
ce  modèle  serait  même  réalisable  sous  une  forme 
purement  mécanique,  c'est-à-dire  que  les  mouve- 
ments d'ensemble  des  océans  pourraient,  par  un 
choix  convenable  des  paramètres  descriptifs,  être 
reproduits,  à  une  échelle  quelconque  de  temps  et 
de  longueur  par  un  système  cinématique,  c'est-à- 
dire  par  une  machine  véritable.  Le  navi-pendule 
de  Russo  donne  déjà  la  reproduction  cinématique 
du  roulis  sur  houle  trochoïdale  cylindrique  m 
profondeur  infinie  ;  cet  appareil  peut  ainsi  nous 
servir  à  imaginer,  grosso  modo,  les  contours  géné- 
raux d'un  engin  mécanique  reproduisant  les  on 
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d'oscillation  entretenues  dans  un  bassin  par  la 
marée  astronomique.  La  machine  de  Kelvin,  qui 
sert  au  calcul  temporel  des  marées  en  un  point 
déterminé  n'est,  ainsi,  qu'une  forme  très  particu- 
lière du  modèle  général  auquel  nous  venons  de 
faire  allusion.  Bien  entendu,  les  difficultés  cons- 
tructives  à  surmonter  pour  fabriquer  ce  modèle 
ne  sont  pas  petites  ;  mais  l'exemple  de  la  machine 
de  Russo  prouve  qu'elles  sont  d'ordre  purement 
technologique. 

L'objectif  que  nous  poursuivons,  à  propos  de  la 
météorologie  atmosphérique,  se  précise  ainsi  de 
plus  en  plus.  Un  très  grand  résultat  serait  déjà 
obtenu,  si  nous  pouvions  concevoir  un  modèle  ou 
une  schématisation  atmosphérique  parallèle  à  celle 
que  nous  avons  pu  concevoir  à  propos  des  océans 
et  des  marées,  c'est-à-dire  s'il  nous  était  permis  de 
substituer,  à  l'atmosphère  réelle,  un  système 
mécanique,  une  véritable  machine  dont  les  posi- 
tions et  les  mouvements  correspondraient  aux 
valeurs  et  aux  variations  des  grandeurs  atmosphé- 
riques essentielles.  Nous  comprenons  ainsi  l'impor- 
tance capitale  qui  s'attache  au  choix  et  à  la 
définition  de  ce  que  nous  avons  déjà  nommé  la 
«  molécule  atmosphérique  ».  Si  une  pareille  molé- 
cule peut  être  isolée,  nous  aurons  ramené  le 
problème  météorologique  à  un  problème  de 
physique  et  à  un  problème  de  mécanique  complète- 
ment séparés  et  nous  pourrons  ainsi  soit  en 
chercher  la  solution  analytique  générale,  soit  en 
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trouver  la  solution  locale  et  momentanée  à  partir 
de  tracés  cartographiques  (1)  perpétuellement 
tenus  à  jour.  La  théorie  des  marées  de  Harris  nous 
donne  un  exemple  de  cette  «  mécanisation  »  d'un 
problème  d'hydrodynamique,  permise  par  les 
propriétés  des  ondes  de  surface  d'oscillation  ou  de 
translation.  Nous  devons  donc  chercher,  dans 
l'atmosphère,  l'élément  correspondant  aux  ondes 
de  surface  des  océans.  Nous  avons  déjà  constaté 
l'inversion  des  rôles  réciproques  des  ondes  de  sur- 
face et  des  courants  de  convection  dans  les  mers 
et  dans  l'atmosphère;  et  cette  constatation  nous 
conduit  à  situer  la  «  molécule  atmosphérique  » 
dans  les  courants  de  convection  plutôt  que  dans 
les  oscillations  barométriques.  Mais  il  est  intéres- 
sant de  justifier  cette  conception  un  peu  intuitive, 
d'autant  que  la  petite  étude  à  laquelle  on  est  ainsi 
conduit  permet  de  préciser  la  succession  des  trans- 
formations qui  commencent  aux  actions  de  conduc- 
tion thermique  et  d'absorption  électro-optique 
pour  aboutir  aux  mouvements  mécaniques  sen- 
sibles. Nous  aurons  ainsi  l'occasion  de  nous  heurter 
aux  limites  d'applicabilité  du  théorème  de  Carnot- 
Clausius  ;  et  ce  ne  sera  pas  l'un  des  moindres 
mérités  de  la  météorologie  analytique  que  de  nous 
avoir    fait   entrevoir   l'existence   de   phénomènes 


(1)  L'expression  cartographique  doit  s'entendre  ici  dans 
un  sens  très  général  :  le  temps  doit  figurer  sur  la  carte,  au 
même  titre  que  les  contours  topographiques. 
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accompagnés  d'une  diminution  d'entropie,  c'est-à- 
dire  un  élément,  jusqu'ici  négligé,  des  cycles 
parcourus  par  les  diverses  régions  de  l'Univers. 

Mais  n'anticipons  pas,  et  commençons  d'abord 
par  comprendre  pourquoi  la  naissance  de  l'énergie 
cinétique  sensible  à  partir  d'une  forme  d'énergie 
potentielle  présente  la  symétrie  que  nous  avons  ren- 
contrée, suivant  qu'il  s'agit  des  eaux  de  la  mer  ou 
des  gaz  de  l'atmosphère.  Comme  il  est  fort  probable 
—  sinon  certain  —  que  les  causes  de  cet  effet 
doivent  être  d'ordre  moléculaire,  notre  recherche 
sera  facilitée  si  nous  étudions,  non  plus  des  masses 
aussi  prodigieuses  que  l'Océan  ou  l'atmosphère, 
mais  tout  bonnement  l'eau  contenue  dans  un  canal 
et  le  gaz  enfermé  dans  un  ballon.  Si  nous  par- 
venons à  reconstruire,  dans  cet  espace  limité  et 
commode  pour  nos  observations  et  nos  mesures, 
le  cycle  complet  des  transformations  de  l'énergie 
qui  nous  préoccupe,  nous  aurons  résolu  la  question 
que  nous  nous  sommes  posée.  Par  surcroît,  nous 
pouvons  maintenant  simplifier  considérablement 
cette  analyse,  en  étudiant  de  préférence  des 
régimes  réguliers  ou  permanents  de  transfor- 
mation, c'est-à-dire  des  régimes  où  les  grandeurs 
physiques  et  mécaniques  sont,  en  chaque  point 
du  cycle,  pratiquement  indépendantes  du  temps. 
Cet  artifice  équivaut  à  une  réduction  du  nombre 
des  dimensions  de  l'espace  que  nous  étudions  ;  ou 
plutôt  il  permet  de  prendre  pour  représenter  le 
temps,  l'axe  des  abscisses  convenablement  gradué. 
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Enfin,  les  diverses  oncles  qui  agissent  sur  le  fluide 
étant  devenues  stationnaires,  il  devient  ainsi  aisé  de 
les  définir,  de  connaître  leurs  rapports  et  leurs 
éléments  constitutifs.  Un  régime  permanent  est,  en 
réalité,  la  représentation  spatiale  en  raccourci  de 
l'histoire  du  régime  troublé  qui  Ta  précédé. 

Nous  aurons  ainsi  à  comparer,  d'un  côté,  un 
circuit  hydraulique,  formé  par  un  canal  à  niveau 
libre,  dans  lequel  l'eau  est  soumise  uniquement  à 
l'action  de  la  gravité,  et  d'un  autre  côté,  un  réci- 
pient contenant  une  masse  de  gaz,  que  l'on  chauffe 
par  le  fond,  qui  rayonne  par  le  couvercle,  et  qui  est 
étanche  sur  tout  son  contour.  Nous  constaterons, 
dans  ce  récipient  des  courants  stables  de  convection, 
et  il  s'agit  de  rapprocher  leur  régime  énergétique 
individuel  de  celui  du  canal  à  niveau  libre. 

Si  l'on  se  reporte  à  la  théorie  usuelle  des  eaux 
courantes,  on  y  trouvera  démontrée  l'existence  de 
deux  régimes  possibles  pour  un  canal  de  section  à 
peu  près  constante,  séparés  par  l'onde  de  ressaut 
superficiel  qui  marque  le  passage  des  grandes 
vitesses  aux  faibles  vitesses  d'écoulement,  c'est-à- 
dire  la  transformation  de  l'énergie  cinétique  en 
énergie  potentielle.  L'onde  de  ressaut  a  d'ailleurs 
et  nécessairement  une  célérité  égale  et  contraire  à 
la  vitesse  locale  du  courant;  et  l'expression  de 
cette  célérité,  en  fonction  de  la  profondeur  du 
canal,  s'identifie  avec  celle  de  l'onde  solitaire  de 
translation,  lorsque  l'intumescence  peut  être  con- 
sidérée comme  relativement  petite.  De  même,  la 
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tranche  de  passage  des  faibles  aux  grandes  vitesses, 
c'est-à-dire  la  tranche  où  l'énergie  potentielle 
amont  de  gravitation  se  transforme,  en  grande 
partie,  en  énergie  cinétique  mécanique,  est  carac- 
térisée par  une  onde  stationnaire  négative,  dont  la 
célérité  est  directement  reliée  à  celle  de  l'onde 
solitaire  ;  seulement,  cette  onde  ne  se  fixe  pas 
dans  une  tranche  quelconque  du  circuit  ;  elle  ne 
peut  être  stable  et  durable  éternellement  que  sur 
un  seuil  formant  déversoir  noyé,  c'est-à-dire  en  un 
étranglement  local  du  circuit. 

Ainsi,  si  l'on  envisage  l'ensemble  d'un  circuit 
hydraulique  en  canal  découvert  —  circuit  dont  les 
fleuves  naturels  nous  donnent  une  image  un  peu 
compliquée  par  les  caprices  de  la  topographie  — 
on  y  trouve  toujours,  en  principe,  et  lorsque'  le 
régime  permanent  est  atteint,  quatre  domaines 
bien  tranchés  et  nettement  caractérisés  au  point 
de  vue  mécanique  ou  hydraulique,  savoir  : 

1°  Le  domaine  ou  milieu  amont,  équivalent  à  un 
réservoir,  en  équilibre  sous  l'action  de  la  gravité, 
et  dans  lequel  les  mouvements  mécaniques  de 
l'eau  sont  nuls  ou  insensibles  ou  relativement  petits 
(nous  verrons,  un  peu  plus  bas,  à  préciser  cette 
définition  du  milieu  amont)  ; 

2°  Le  domaine  d'accélération  positive,  terminé 
par  l'onde  stationnaire  figée  sur  le  déversoir  noyé, 
au  bout  de  laquelle  la  majeure  partie  de  l'énergie 
potentielle  de  gravitation  est  devenue  énergie 
mécanique  ; 
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3°  et  4°  Les  domaines  symétriques  des  précé- 
dents, où  cette  énergie  mécanique  redevient 
énergie  potentielle  de  gravitation,  dans  le  réservoir 
aval,  en  équilibre. 

Bien  entendu,  les  deux  réservoirs  n'étant  pas  de 
volumes  infinis,  il  faut,  de  toute  nécessité,  com- 
pléter le  circuit  dont  nous  venons  de  décrire  une 
branche,  par  la  branche  de  retour  :  mais  on  com- 
prendra sans  peine  que  les  détails  de  cette  branche 
n'ont  rien  à  voir,  présentement,  dans  notre  affaire. 
Nous  pouvons  imaginer,  par  exemple,  que  le 
retour  de  l'eau  du  réservoir  aval  au  réservoir 
amont  est,  lui  aussi,  assuré  par  la  gravité,  c'est-à- 
dire  par  une  pompe  actionnée  par  la  chute  d'un 
poids  :  on  s'apercevra,  si  l'on  y  réfléchit  bien, 
qu'un  pareil  mécanisme  est  bien  réellement  équi- 
valent à  l'effet  produit  par  la  rotation  du  noyau 
terrestre  et  par  la  gravitation  dans  le  phénomène 
des  marées.  Cette  équivalence  est  d'ailleurs  à  la  base 
de  l'explication  de  l'allongement  séculaire  du  jour 
sidéral  ou  de  l'accélération  de  la  Lune  (au  choix)  : 
la  machine  (Terre  +  Lune)  emploie  une  partie  de 
son  énergie  à  entretenir  l'oscillation  des  océans. 

Si,  maintenant,  nous  disséquons  l'un  des  cir- 
cuits de  convection  verticaux  et  à  peu  près 
stables  (1)  formés  dans  le  récipient  chargé  de  gaz, 


(1)  Stables,  lorsque,  comme  nous  l'avons  supposé,  la  source 
chaude  est  située  à  la  partie  inférieure  du  récipient,  et  la 
source  froide  à  la  partie  supérieure. 
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nous  y  retrouverons  les  quatre  domaines  que  nous 
venons  de  reconnaître  dans  les  eaux  courantes; 
seulement,  ce  ne  sera  plus  la  gravité  qui  jouera 
le  rôle  de  Deus  ex  machina  unique  :  elle  sera,  au 
contraire,  une  cause  secondaire,  la  cause  principale 
étant  l'énergie  thermo-ëlastique  du  gaz,  elle-même 
alimentée  ou  absorbée  par  l'énergie  rayonnante 
extérieure,  fournie  par  les  sources  de  chaud  et  de 
froid.  Si  l'on  substitue  au  gaz  réel  l'image  qu'en 
donnent  les  cinétistes  et  les  atomistes,.  on  com- 
prend immédiatement  la  genèse  des  effets  observés, 
et  le  rôle  de  premier  plan  joué  ici  par  l'énergie 
thermique,  c'est-à-dire  l'énergie  d'agitation.  Un 
équilibre  gazeux  n'est,  en  effet,  qu'une  apparence 
statistique,  résultant  de  l'isotropie  parfaite  du 
désordre  moléculaire  ;  il  est  évident  que  l'absorp- 
tion locale  de  l'énergie  rayonnante  doit  entraîner 
une  anisotropie  et,  par  suite,  une  orientation  plus 
ou  moins  sensible  des  vitesses  d'agitation.  Et  de 
même  que  la  gravité  n'agit,  dans  l'équilibre  statis- 
tique, que  d'une  manière  différentielle,  elle  ne  se 
fait  sentir,  dans  les  mouvements  sensibles,  que 
très  indirectement  et,  pourrait-on  dire,  à  la  longue, 
en  entendant  par  là  qu'il  faut  considérer  des 
volumes  de  fluide  déjà  relativement  importants 
pour  trouver  une  trace  sensible  de  la  pesanteur  (1). 

(1)  Analytiquement,  ce  fait  s'exprime  par  l'équation  diffé- 
rentielle qui,  intégrée,  conduit  à  la  formule  de  Laplace  pour 
le  calcul  barométrique  des  altitudes.  En  effet,  cette  équation 

est  de  la  forme  :  -j-  ==  g  (x,y,z) . 
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Il  faut  d'ailleurs  remarquer  que,  dans  le  cas  expé- 
rimental que  nous  étudions  (fig.  1)  la  pesanteur 
est  une  pesanteur  apparente,  due  à  la  différence 
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Fig.  1.  —  Régime  thermique  et  mécanique  dans  un  gaz 
sous  volume  limité. 


des  densités  du   gaz   chaud  et  du  gaz  froid,   et 
qu'elle  agit  en  sens  inverse  du  fil  à  plomb. 

On  reconnaît,  comm  e  nous  lavons  dit.  les 
quatre  domaines  caractéristiques  du  cycle  éner- 
gétique en  régime  régulier,  pourvu  que  l'on  dis- 
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pose  d'un  micromanomètre  capable  de  déceler  des 
variations  de  pressoin  de  Tordre  du  dixième  de 
millimètre  d'eau.  On  s'aperçoit  ainsi  que  le  courant 
ascendant  C  se  manifeste  nettement  à  partir  d'une 
certaine  tranche  figurée  en  2  sur  le  croquis, 
tranche  où  s'est  fixée  une  onde  de  dépression,  tout 
à  fait  comparable  à  celle  qui  caractérise  les 
flammes  déflagrantes  en  régime  de  combustion 
régulier  —  ainsi  que  l'ont  montré  MM.  Crussard 
et  Jouguet,  dans  leurs  études  sur  les  combustions 
gazeuses  (déflagrations  et  détonations).  Seulement, 
il  ne  s'agit  pas  ici  de  flamme  de  gaz,  c'est-à-dire  de 
chaleur  rayonnante  provenant  d'une  réaction  chi- 
mique stationnaire  ;  il  s'agit  de  chaleur  rayonnée 
provenant  de  l'extérieur,  et  absorbée  par  le  gaz, 
à  l'amont  immédiat  de  la  tranche  n°  2,  par  une 
action  sélective  bien  connue  sur  les  diverses  raies 
du  spectre  invisible. 

De  même,  et  symétriquement,  l'énergie  ciné- 
tique acquise,  à  partir  de  la  tranche  critique  2  par 
le  courant  ascendant,  s'éteint  à  l'aval  de  la  tranche 
critique  n°  3,  caractérisée  par  la  présence  d'une 
onde  stationnaire  positive.  On  est  souvent  embar- 
rassé pour  le  classement  de  ces  ondes  à  très  faible 
célérité,  quand  on  est  hypnotisé  par  la  célérité 
énorme  de  l'onde  sonore  adiabatique  normale. 
Mais  cette  difficulté  est  précisément  la  preuve  de 
la  profonde  réalité  physique  du  mécanisme  relati- 
viste  de  la  convection  :  l'onde  sonore  n'a  sa  célé- 
rité élevée  que  parce  qu'on  la  suppose  à  priori 
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adiabatique,  c'est-à-dire  isolée  thermiquement 
d'une  manière  absolue  de  l'amont  et  de  l'aval.  Or, 
cette  isolation  n'est  jamais  qu'approchée,  et  l'onde 
sonore  ordinaire  n'est,  elle-même,  qu'une  «  quasi- 
onde  »,  impuissante  à  contenir  absolument  dans 
son  profil  la  totalité  de  l'énergie  initiale.  Une  part 
sensible  de  celle-ci  rayonne  à  l'extérieur  et  cause 
ainsi  son  amortissement;  et  lorsque  ce  rayon- 
nement a  une  importance  relative  considérable 
dans  le  phénomène  étudié  —  et  c'est  le  cas  actuel 
—  l'onde  mécanique  stationnaire  se  rapproche  de 
plus  en  plus  de  Tonde  de  conduction  thermique, 
c'est-à-dire  de  l'onde  dans  laquelle  les  effets  méca- 
niques sont  devenus  négligeables  vis-à-vis  des 
effets  thermiques  qui,  d'action  perturbatrice  pas- 
sive, sont  devenues  action  accélératrice  ou  retar- 
datrice principale. 

Mais  il  nous  est  impossible  de  décrire  ici,  par  le 
menu,  les  phénomènes  complexes  auxquels  don- 
nent lieu  les  échanges  d'énergie  dans  les  fluides, 
et  qui  se  classent  ainsi  dans  les  deux  familles  net- 
tement tranchées  des  échanges  surtout  mécaniques 
(type  détonation)  et  des  échanges  surtout  ther- 
miques (type  déflagration  ou  convection).  L'essen- 
tiel, pour  nous,  est  d'avoir  situé  les  effets  de  con- 
vection dans  le  cycle  énergétique  qui  commence 
au   rayonnement  immatériel    pour    aboutir   aux 


(1)  Le  phénomène  de  Doppler-Fizeau  est  ainsi  à  la  base 
de  l'accélération  thermique  des  ondes  élastiques. 
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mouvements  sensibles.  Nous  pouvons,  maintenant, 
formuler  Ténoncé  suivant  : 

«  Tous  les  cycles  énergétiques,  parcourus  par  les 
«  fluides,  et  considérés  dans  leur  ensemble,  offrent 
«  des  caractères  communs  dans  la  genèse  et  la 
«  destruction  de  l'énergie  cinétique  sensible.  Celle- 
«  ci  naît  toujours  d'une  énergie  potentielle  élas- 
«  tique  interne,  excitée  ou  induite  elle-même  soit 
«  par  une  cause  mécanique,  telle  que  la  gravité, 
«  soit  par  une  cause  thermique,  telle  que  la  cha- 
«  leur  rayonnante,  la  lumière  ou  l'électricité  ;  la 
«  différence  des  effets  observés  provient  unique- 
ce  ment  de  la  constitution  moléculaire  des  fluides 
«  —  véhicules,  c'est-à-dire  de  l'amplitude  plus  ou 
«  moins  grande  de  leurs  mouvements  d'agitation, 
«  et  de  la  valeur  plus  ou  moins  grande  de  leur 
«  concentration,  c'est-à-dire  enfin  de  leur  rigidité 
«  sidérale  (1).  La  cause  profonde  qui  différencie 
«  ainsi  les  océans  et  l'atmosphère  terrestre  est  la 
«  rigidité  sidérale  de  ces  deux  masses.  » 

On  objectera  peut-être  que  nous  n'avons  jamais 


(1)  La  rigidité  d'un  astre  de  forme  générale  sphérique  et 
constitué  par  un  milieu  fluide  résulte  précisément  des 
actions  réciproques  du  champ  local  de  gravitation,  propor- 
tionnel à  la  concentration,  et  de  l'énergie  thermique  du 
milieu.  L'équilibre  statistique  qui  intervient  ainsi  entre 
l'énergie  potentielle  de  gravitation  et  l'énergie  cinétique 
d'agitation  est  uu  phénomèDe  identique  aux  équilibres  de 
cohésion  des  solides.  La  -rigidité  élastique  d'un  solide 
procède  ainsi  d'un  mécanisme  parallèle  à  celui  de  la  rigidité 
sidérale  d'un  astre  gazeux. 


38  LE   BEAU,    LE   MAUVAIS    TEMPS 

parlé  d'énergie  élastique  dans  notre  description 
des  mouvements  de  l'eau  en  canal  découvert; 
mais  c'est  là  un  simple  effet  de  notre  négligence 
et  de  notre  habitude  à  remplacer  le  réel  par  des 
conventions  à  priori.  En  fait,  l'équation  de  conti- 
nuité en  régime  permanent  suppose,  bel  et  bien, 
en  même  temps  qu'une  très  faible  compressibilité, 
l'existence  universelle,  dans  le  fluide,  de  pressions 
invariables  et  définies  en  chaque  point.  Cela  ne 
peut  être  qu'au  prix  d'actions  préalables  et  con- 
tinues de  propagation  élastique.  Autrement  dit,  il 
doit  nécessairement  exister,  alentour  d'un  écou- 
lement  quelconque,  un  champ  acoustique,  dans 
lequel  naissent  les  vitesses  sensibles,  au  fur  et  à 
mesure  qu'on  se  rapproche  de  la  première  tranche 
critique  en  venant  de  l'amont.  Et  un  examen  plus 
détaillé  nous  montrerait  très  nettement  que  le 
domaine  amont  se  partage  ainsi  en  trois  régions 
bien  distinctes  : 

Une  région  extrême,  réellement  en  équilibre,  au 
sens  qu'il  convient  d'attribuer  à  ce  mot  pour  un 
liquide  naturel; 

Le  champ  acoustique,  limité  par  une  surface 
sphérique  centrée  sur  l'orifice  d'écoulement  et 
dont  le  rayon  est  tel  que  l'amplitude  des  ondes 
sonores  émanées  de  l'orifice  soit  du  même  ordre 
que  le  libre  parcours  moyen  ;  (nous  faisons  abstrac- 
tion de  la  présence  du  niveau  libre  dans  notre 
description  schématique  ;  la  présence  de  ce 
niveau,   complique  un  peu  les  divers  domaines, 
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mais  ne  change  rien  à  l'aspect  général  des  choses)  ; 
Le  champ  hydrodynamique,  limité  encore  par  une 
surface  sphérique  forme  caractéristique  des  sur- 
faces équipotentielles  à  grande  distance  de  l'orifice, 
surfaces  dont  l'équation  est,  en  effet  : 

r 

Au  champ  hydrodynamique  succède,  lorsqu'on 
se  déplace  de  l'amont  vers  l'aval,  ce  que  l'on 
pourrait  appeler  le  champ  hydraulique,  espace  de 
dimensions  du  même  ordre  que  celles  de  l'orifice, 
et  où  les  vitesses  sensibles  sont  influencées  par 
les  actions  de  parois  et  les  résistances  passives. 
Le  champ  hydraulique  présente,  lui-même,  des 
subdivisions  plus  ou  moins  nombreuses  suivant 
les  accidents  locaux  de  forme  et  la  valeur  de  la 
vitesse  moyenne. 

Inutile  de  dire  que  le  domaine  aval  comporte  les 
mêmes  subdivisions,  quasi-symétriques  des  précé- 
dentes. On  vérifie  donc  bien  que  l'énergie  élastique 
du  fluide  joue  un  rôle  d'intermédiaire  obligatoire 
dans  la  genèse  de  tout  mouvement  sensible;  et 
l'on  vérifie,  par  la  même  occasion,  que  le  circuit 
de  convection-type  ne  diffère  pas,  à  ce  point  de 
vue,  du  circuit  hydraulique.  Toutefois,  il  importe 
d'insister  sur  Tunique  différence  physique  des 
deux  circuits,  à  savoir  sur  la  forme  ou  le  degré 
des  ondes  élastiques  qu'ils  emploient  pour  inter- 
médiaires :  ces  ondes,  dans  le  cas  de  l'eau,  appar- 
tiennent uniquement  à  la  famille  des  ondes  méca- 
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niques  ou  acoustiques,  que  nous  avons  signalée 
plus  haut,  tandis  que,  dans  le  cas  de  la  convection, 
elles  appartiennent  aussi  à  la  famille  des  ondes 
thermiques  de  très  faible  célérité.  Et  c'est  cette 
circonstance  qui  donne,  aux  échanges  par  con- 
vection, leur  forme  d'apparence  capricieuse  et 
souvent  instable.  En  effet,  il  est  facile  de  voir  que, 
alors  que  les  effets  mécaniques  proprement  dits 
mettent  en  jeu,  principalement,  l'énergie  de  trans- 
lation des  molécules  et  des  différences  de  pression 
relativement  considérables,  les  effets  thermiques 
de  contact  mettent  en  jeu,  l'énergie  de  rotation  et 
des  différences  de  pression  presque  imperceptibles. 
Plus  exactement,  les  courants  de  convection  sont 
des  sortes  de  trains  dont  les  wagons  seraient  formés 
par  des  groupements  moléculaires  équivalents  à 
des  tourbillons  ultra-microscopiques,  lesquels,  à 
leur  tour,  peuvent  se  combiner  additivement  et 
donner  naissance  ainsi  à  des  tourbillons  plus  gros 
de  dimensions  sensibles.  Mais  il  s'agit  là,  à  pro- 
prement parler,  d'une  synthèse  des  mouvements 
cycliques  et  elle  nous  paraît  devoir  se  placer  tout 
naturellement  après  la  définition  de  la  «  molécule 
atmosphérique  »,  définition  relativement  aisée  au 
point  où  nous  sommes  parvenus.  L'essentiel,  pour 
le  moment,  est  d'avoir  saisi  l'identité  géométrique 
ou  cinématique  des  circuits  de  convection  et  des 
circuits  hydrauliques.  Les  différences  entre  ces 
circuits  sont  ainsi  localisées  dans  la  constitution 
physique  de  l'élément  fluide  qui  sert  à  les  former. 
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IV 

(Molécules  et  tourbillons) 

L'idée  de  discontinuité  qui  est  à  l'origine  des 
théories  atomiques  et  de  la  définition  des  molé- 
cules chimiques  est  susceptible  d'une  très  grande 
généralisation,  dans  le  domaine  de  la  mécanique 
des  fluides.  Nous  avons  déjà  remarqué  qu'une 
onde  élastique  ou  acoustique,  ou  une  onde  hydrau- 
lique de  surface  jouissaient  d'une  individualité 
véritable,  et  d'une  stabilité  de  forme  assez  durable 
pour  qu'on  puisse  considérer  les  mouvements  sen- 
sibles de  toute  amplitude  comme  la  simple  super- 
position additive  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand 
d'ondes  de  translation  ou  d'oscillation  bien  déter- 
minées en  fonction  de  la  topographie  du  bassin 
où  se  produisent  les  mouvements  en  question. 
Bien  entendu,  il  ne  s'agit  ici  que  des  mouvements 
d'ensemble  proprement  dits,  et  non  pas  des 
remous,  des  tourbillons,  des  courants  de  circu- 
lation locaux  ou  étendus  dus  à  des  causes  pertur- 
batrices diverses,  et,  en  particulier,  aux  inégalités 
de  température  de  la  masse  :  nous  avons  déjà 
constaté  à  plusieurs  reprises  que  nous  étions  auto- 
risés à  les  négliger  en  première  approximation, 
lorsqu'il  s'agissait  de  l'Océan  ou  de  masses  liquides 
éloignées  de  leurs  points  de  transformations 
gazeuse  ou  solide. 

On  pourra  peut-être  objecter  que  cette  décom- 


42  LE    BEAU,    LE    MAUVAIS   TEMPS 

position  en  ondes  élémentaires  des  mouvements 
de  translation  d'une  masse  liquide  n'a  rien  de  bien 
extraordinaire,  et  qu'en  ce  faisant,  nous  exprimons 
simplement  la  possibilité  de  représenter,  un  sys- 
tème de  trajectoires  spatiales  ou  temporelles  par 
des  séries  de  Fourier  dont  l'argument  commun 

est  de  la  forme  :  2^  _  —  |    mais  on  reconnaîtra, 

à  la  réflexion,  qu'il  ne  s'agit  pas  seulement  d'un 
simple  procédé  de  calcul.  En  effet,  nous  affirmons 
que  les  termes  de  ces  séries  de  Fourier  ont  à  la 
fois  un  sens  physique  réel  et  qui  plus  est,  une 
véritable  individualité:  on  sait  qu'une  onde  est 
précisément  caractérisée  par  certains  invariants 
personnels,  tout  à  fait  comparables  aux  invariants 
physico-chimiques  des  éléments  atomiques  ou 
moléculaires.  Par  exemple,  une  onde  hydraulique 
cylindrique  de  surface  est  caractérisée  par  la  quasi- 
invariance  de  son  profil,  l'invariance  absolue  de 
sa  masse  et  l'invariance  approchée  de  son  énergie 
totale;  une  onde  élastique  du  type  acoustique 
est,  elle  aussi,  caractérisée  par  la  quasi-inva- 
riance de  son  profil,  l'invariance  absolue  de  sa 
masse  et  l'invariance  approchée  de  son  énergie 
totale.  Une  onde  de  choc  se  rapproche  encore 
davantage  de  ce  que  l'on  pourrait  appeler  l'onde 
parfaite,  parce  que  son  profil  lui-même  resle  inva- 
riant dans  l'espace  et  le  temps.  L'onde  Lumineuse 
ou  électro-magnétique  est,  certainement,  la  plus 
proche   de  l'onde  parfaite,   puisque  sa   Longévité 
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dépasse  des  milliers  de  siècles,  lorsqu'elle  se  pro- 
page dans  l'espace  interplanétaire;  au  contraire, 
au  fur  et  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  cette  forme 
simple  de  l'énergie  pour  pénétrer  de  plus  en  plus 
dans  les  formes  d'énergie  mécanique  sensible,  la 
aurabilité  et  la  stabilité  des  ondes  va  sans  cesse 
en  s'atténuant,  par  suite  de  ce  que  l'on  pourrait 
appeler  les  fuites  d'énergie,  c'est-à-dire  par  suite 
de  la  tendance  de  l'énergie  mécanique  à  se  désa- 
gréger et  à  retourner  à  la  forme  primitive  électro- 
magnétique ,  thermique,  lumineuse  ou  chimique, 
forme  que  l'on  peut  considérer  comme  unique, 
puisque  seule  la  valeur  des  fréquences  ou  des  lon- 
gueurs d'onde  différencie  les  radiations  ultra-vio- 
lettes des  radiations  hertziennes. 

Ainsi,  les  seules  différences  de  principe  sépa- 
rant les  ondes  mécaniques  (élastiques  ou  hydrau- 
liques) des  individus  atomiques  ou  moléculaires 
sont  uniquement  l'effet  de  cette  tendance  à  la  désa- 
grégation qui  enlève  leur  caractère  presque  absolu 
aux  invariants  de  forme,  de  masse  et  d'énergie. 
Alors  qu'un  équilibre  moléculaire,  isotherme,  dans 
un  récipient  étanche  et  athermane  vide  ou  plein 
de  gaz  peut  être  considéré  comme  indéfiniment 
conservatif  (1),  une  forme  stable  de  mouvement 


(1)  A  condition  de  supposer  nuls  les  effets  de  désintégra- 
tion radioactive,  hypothèse  qui  semble  bien,  elle  aussi, 
être  une  hypothèse  limite,  pratiquement  satisfaite  dans  nos 
expériences  in  vitro  et  à  l'échelle  de  nos  observations 
humaines,  mais  probablement  inexacte. 
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d'un  liquide  dans  un  bassin,  parcouru  par  un  sys- 
tème d'ondes  de  surface,  évolue  rapidement  vers 
l'équilibre  hydrostatique  proprement  dit.  Les  ondes 
de  surface  se  désagrègent,  en  effet,  en  éléments 
d'amplitude  sans  cesse  décroissante  (par  défer- 
lement des  intumescences  positives  et  dédou- 
blement des  dépressions)  et  ces  éléments  de  plus 
en  plus  insensibles  à  l'observation  directe,  s'ab- 
sorbent, à  leur  tour,  dans  l'agitation  du  mouve- 
ment brownien.  Toute  l'énergie  potentielle  et  ciné- 
tique contenue  à  l'origine  dans  le  système  d'ondes 
mécaniques  sensibles  devient  ainsi,  au  bout  d'un 
temps  plus  ou  moins  long,  énergie  thermique  d'agi- 
tation. Même  constatation  à  propos  d'un  régime 
initial  simplement  acoustique. 

Malgré  ce  caractère  fugitif  des  groupements 
énergétiques  du  type  des  ondes  mécaniques  ou  des 
tourbillons,  ces  groupements  jouent  un  rôle  d'inter- 
médiaire obligatoire  dans  les  phénomènes  que 
nous  cherchons  à  comprendre  ;  et  l'étude  de  ces 
groupements  sera  ainsi  grandement  facilitée  par  la 
mise  en  compte  systématique  de  ces  groupements, 
absolument  comme  la  physico-chimie  énergétique 
est  appuyée  sur  les  notions  atomiques  et  molécu- 
laires. Sans  doute,  un  jour  viendra  où  la  science 
des  fluides  et  la  météorologie  pourront  se  passer 
de  cette  conception  mécaniste  de  la  molécule  atmos- 
phérique; mais,  tant  que  cette  science  n'est  pas 
encore  constituée,  rien  n'est  plus  commode  ni  plus 
fécond  que  cette  fiction  qui  ramène  notre  esprit  à 
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des  images  déjà  familières  et  à  des  démarches 
intellectuelles  pour  ainsi  dire  instinctives.  Nous 
pouvons  dire,  sans  exagération  que  la  «  molécule 
atmosphérique  »  constitue  notre  meilleur  outil 
pour  le  déblaiement  du  désordre  météorologique. 
Un  exemple  concret  achèvera,  croyons-nous,  de 
persuader  nos  lecteurs.  On  sait  quelle  est  la 
position  de  l'énergétique  classique  vis-à-vis  des 
actions  de  rayonnement  :  elle  les  ignore  dans  ses 
équations  d'état  coutumières  (1).  L'équation  d'état 
des  gaz  est  ainsi  une  relation  entre  P,  V,  T,  ne 
contenant  aucun  paramètre  en  liaison  avec  les 
facultés  absorbantes  ou  émissives  du  gaz  considéré. 
On  fait  ainsi  l'hypothèse  implicite  que  ces  facultés 
n'interviennent  pas  dans  les  équilibres  ou  les 
transformations  thermo-élastiques  usuelles;  et 
l'on  admet  que  les  phénomènes  optiques  ou  électro- 
optiques observables  dans  les  gaz  incandescents 
ou  soumis  à  l'action  d'un  champ  électrique  sont 
proprement  incommensurables  avec  les  actions 
thermo-élastiques  et  peuveut  faire  l'objet  d'une 
représentation    tout   à    fait    distincte.    Mais    une 


(1)  La  théorie  de  W.  Gibbs  (équilibres  des  substances 
hétérogènes)  est  fondée  sur  l'hypothèse  implicite  d'un 
rayonnement  nul.  C'est  seulement,  en  effet,  au  prix  de 
cette  hypothèse  que  l'on  peut  établir  la  définition  des  phases 
continues  n'exerçant  les  unes  sur  les  autres  que  des  actions 
de  contact  mécaniques  ou  thermiques.  C'est  seulement  au 
prix  de  cette  hypothèse  qu'on  peut  parler  de  température 
définie  en  un  point  d'une  phase,  et  exprimer  l'équilibre  à 
l'aide  d'équations  analogues  aux  équations  de  la  statique. 
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pareille  incompatibilité  est  peu  satisfaisante  pour 
l'esprit,  puisque  l'énergie  rayonnante  se  révèle 
commensurable  avec  l'énergie  thermo-élastique  ; 
et  la  théorie  atomique  (ou  électronique)  a  précisé- 
ment pour  objectif  fondamental  de  jeter  un  pont 
entre  ces  deux  mécaniques  différentes  de  la 
matière  gazeuse.  Il  serait  trop  long  d'entrer  ici 
dans  le  détail  de  la  construction  de  ce  pont  ;  mais 
il  ne  sera  probablement  pas  inutile  d'en  donner 
une  image  symbolique,  en  traduisant,  par  un 
algorithme  expressif,  la  chaîne  énergétique  com- 
plète commençant  à  l'absorption  de  certaines 
radiations  de  longueur  d'onde  \  par  un  gaz  déter- 
miné, et  finissant  à  l'émission  de  certaines  autres 
radiations  X2,  la  transformation  matérielle  inter- 
médiaire consistant,  par  exemple,  en  un  simple 
échaufïement  du  gaz  : 

Forme  Energétique    \  P,V,   T,  '  \/  <         >  f|t — p>*    ^-Pjî{<£     \  forme  £r.(.yeàqL 

%$£  — *  f<^^r     \  i 

Intermédiaire 
atomique    ou  moléculaire 

Formule  n°  0.  —  Schématisation  des  échanges  énergétiques 
entre  rayonnement  et  gaz  inerte,  par  un  intermédiaire 
atomique  ou  moléculaire  (solide). 

On  reconnaîtra  facilement,  à  l'inspection  de  cette 
équation  ultra-symbolique,  la  forme  générale  des 
relations  établies  par  M.  J.  Perrin  à  propos  des 
réactions  chimiques  et  des  radiations  inductrices 
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et  induites.  Par  conséquent,  le  rôle  des  symboles 
atomiques  est  maintenant,  très  nettement  défini  : 
en  physique,  en  physico-chimie  et  en  chimie,  ils 
constituent  les  variables  auxiliaires  indispensables 
à  une  expression  commune  des  énergies  de  forme 
thermo-élastique  et  des  énergies  de  forme  électro- 
magnétique. On  les  retrouve  toujours,  lorsqu'on  se 
trouve  en  présence  d'une  question  reliant  ces 
formes  opposées  d'énergie.  Et  c'est  pourquoi  la 
notion  d'entropie  s'introduit  automatiquement 
dans  ce  genre  de  problèmes  énergétiques. 
Boltzmann  a  réussi,  le  premier,  à  deviner  le 
«  pourquoi  »  de  cette  intrusion  d'une  grandeur 
aussi  abstraite  que  l'entropie  :  c'est  parce  qu'on 
peut  la  considérer,  ad  libitum,    soit  comme  une 

intégrale  énergétique  J-%~  soit  comme  une  défi- 
nition algébrique  de  la  constitution  ponctuelle  du 
milieu  étudié  [log.  de  la  probabilité  de  situation 
ponctuelle,  parmi  toutes  les  situations  ponctuelles 
possibles]. 

Mais  revenons  à  nos  «  molécules  atmosphé- 
riques »  et  achevons  leur  définition.  Nous  avons 
déjà  montré  qu'il  fallait  les  chercher,  non  pas  dans 
les  ondes  barométriques  —  comme  cela  paraît 
d'abord  tout  indiqué  —  mais,  au  contraire,  dans  les 
tourbillons  élémentaires  répandus  de  toutes  parts 
dans  l'atmosphère. 

Pourquoi  ce  dualisme?  Pourquoi  y  a-t-il  deux 
formes  possibles  de  la  molécule  d'énergie  méca- 
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nique  dans  les  fluides?  Pourquoi  la  forme  tourbil- 
lonnaire  est-elle  choisie  par  notre  atmosphère 
terrestre  ?  Autant  de  questions  auxquelles  il  fau- 
drait de  gros  volumes  pour  répondre  avec  préci- 
sion, mais  qu'il  n'est  pas  impossible  de  traiter 
sommairement,  juste  assez  pour  convaincre  le 
lecteur  que  la  démonstration  complète  doit  exister 
quelque  part. 

Remarquons  tout  d'abord  que  le  dualisme  éner- 
gétique existe,  même  dans  la  forme  immatérielle 
de  l'énergie  ;  les  ondes  lumineuses  d'une  part,  les 
charges  électroniques  de  l'autre  sont  irréductibles 
les  unes  aux  autres,  et  alors  que  les  premières 
sont  conçues,  par  notre  esprit,  à  l'image  des  ondes 
acoustiques  observables,  les  charges  électroniques, 
produisant  à  la  fois  un  champ  électrostatique  et 
un  champ  électromagnétique,  suggèrent,  ipso 
facto,  l'image  tourbillonnaire.  La  théorie  du 
magnétisme  est  fondée  sur  la  notion  de  tourbillons 
électroniques  stables  ;  de  même  les  modèles 
atomiques  de  Bohr.  Donc,  à  tout  prendre,  il  n'y  a 
rien  d'étonnant  à  ce  que  les  groupements  énergé- 
tiques sensibles  procèdent  de  deux  types  essentiel- 
lement différents. 

Au  surplus,  la  théorie  des  tourbillons  hydrody- 
namiques, faites  par  Helmholtz  et  complétée  par 
Kutta,  von  Karman  (1),  etc.  montre  que  l'indivi- 

(1)  Kutta,  von  Karman  et  Youkowski  ont  réalisé  une 
synthèse  partielle  des  courants  d'air  autour  des  corps 
solides  de  formes  simples. 
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dualité  mécanique  de  ces  tourbillons  est  tout  à 
fait  comparable  à  celle  des  ondes  :  comme  celles- 
ci,  ils  ont,  en  général,  une  stabilité  considérable, 
(infinie  même  en  hydrodynamique  pure)  ;  ils  se 
combinent  additivement  et  doués  d'une  certaine 
vitesse  de  translation  étroitement  liée  à  leur  vitesse 
angulaire  fondamentale,  ils  constituent  le  sillage  de 
tous  les  corps  solides  se  déplaçant  dans  une  masse 
fluide  au  repos.  Ils  s'influencent  mutuellement  et 
peuvent  former  des  champs  de  forme  stable.  Le 
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Fig.  2.  —  Structure  d'un  vent  en  régime. 

régime  dit  de  Poiseuille,  dans  lequel  les  mouve- 
ments tourbillonnaires  paraissent  absents, 
n'échappe  cependant  à  la  règle  générale  ;  en  effet, 
les  glissements  relatifs  des  couches  fluides  causés 
par  la  viscosité  ne  s'accommodent  du  régime 
permanent  d'ensemble  qu'à  condition  d'imaginer 
un  système  de  mouvements  cycliques  superposés 
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au  flux  de  translation  :  seulement,  dans  ce  cas,  ces 
mouvements  sont,  pour  ainsi  dire,  à  peine  esquissés 
et  s'amortissent  très  vite  :  ils  échappent  donc 
à  une  observation  directe,  et  ils  ne  peuvent  être 
mis  en  évidence  que  par  un  artifice  (liquide  coloré). 
Alors,  par  exemple,  que  le  champ  tourbillonnaire 
à  l'aval  d'un  corps  fuselé  est  stable  lorsque  la 
vitesse  est  assez  grande,  le  régime  de  Poiseuille 
est  caractérisé,  au  contraire,  par  l'évolution  rapide 
des  mouvements  cycliques. 

D'ailleurs,  pour  ce  qui  concerne  plus  spéciale- 
ment l'atmosphère  terrestre,  il  n'est  pas  douteux, 
aujourd'hui,  que  les  vents  sont  formés  de  tourbil- 
lons additionnés  ;  la  figure  2  donne  ainsi  un 
schéma  du  champ  des  vitesses  dans  l'air  au-dessus 
du  sol  et  dans  le  lit  d'un  vent  établi. 

Enfin,  la  permanence  de  l'état  tourbillonnaire 
clans  l'atmosphère  est  une  conséquence  forcée  de 
la  rotation  du  noyau  solide,  de  la  planète  et  de 
l'épaisseur  finie  de  la  couche  gazeuse  hétérogène 
qui  l'entoure.  Les  vitesses  circonférentielles  des 
diverses  tuniques  élémentaires  formant  cette 
couche  sont,  au  voisinage  de  l'équateur,  reliées  par 
l'équation  : 

w  R  =s  Wq  Ro  (Noyau) 

Par  suite,  même  en  l'état  d'équilibre  isotherme 
parfait,  'même  dans  l'hypothèse  d'un  isolement 
mécanique  des  diverses  zones  formées  par  les  paral- 
lèles à  l'équateur,  les  diverses  couches  atmosphé- 
riques glissent   les    unes   sur  les   autres,   et    ce 


ET    LA  RELATIVITÉ  51 

glissement  entretient,  nécessairement,  un  champ 
tourbillonnaire  général  dont  les  lignes-tourbillons 
sont  tracées  sur  des  sphères  concentriques. 

A  vrai  dire,  cette  action  est  extrêmement  ténue, 
et  ne  doit  pas  être  mise  en  compte  direct  dans  le 
calcul  des  courants  de  convection  dont  nous  allons 
parler  un  peu  plus  bas  ;  mais  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  ce  champ  tourbillonnaire  indestructible 
constitue  la  réserve  inépuisable  de  germes  indis- 
pensables à  la  création  de  tourbillons  sensibles  par 
les  actions  de  rayonnement  :  absolument  comme  la 
liquéfaction  d'une  vapeur  ou  la  solidification  d'un 
liquide  exigent,  pour  se  produire  sous  l'action 
d'une  cause  potentielle  externe,  la  présence  de 
germes  ou  d'ions  qui  n'entrent  pas  en  compte  dans 
le  bilan  énergétique.  L'action  du  rayonnement 
solaire  consiste  ainsi  à  agréger  les  germes  tour- 
billonnaires  existants  et  à  les  accélérer  ;  par  contre, 
abandonnés  à  eux-mêmes,  les  tourbillons  sensibles 
perdent  sans  cesse  leur  énergie  mécanique  dans  le 
milieu  ambiant  et  périssent  comme  les  ondes  : 
Fénergie  thermique  cédée  ainsi  à  l'atmosphère,  et 
dégradée  (1)  par  rapport  à  l'énergie  rayonnante 
inductrice,  est,  à  son  tour,  rayonnée  dans  l'espace 
sidéral.  Les  «  molécules  atmosphériques  »  ont  été 
les    intermédiaires   momentanés    entre    l'énergie 


(1)  Il  faut  entendre  le  mot  «  dégradé  »  dans  le  sens  d'une 
augmentation  systématique  de  la  longueur  d'onde,  ou,  ce 
qui  est  équivalent,  d'une  diminution  de  la  fréquence. 
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solaire  directe  et  l'énergie  solaire  réfléchie;  elles 
ont  ainsi  formé  les  courants  de  convection 
sensibles  de  l'atmosphère  qui  ont  été  les  véhicules 
matériels  de  l'énergie;  et  les  variations  de  la  pres- 
sion barométrique  ont  été,  pour  la  plus  grande 
part,  la  conséquence  de  la  formaiion  et  de  l'évo- 
lution de  ces  courants  bien  loin  d'être  leur  cause. 
Dans  les  phénomènes  des  marées,  au  contraire,  les 
courants  de  convection  ne  jouaient  qu'un  rôle  épiso- 
dique,  tandis  que  les  déplacements  d'ensemble  de 
la  masse  liquide  étaient  la  conséquence  des  ondes 
locales  induites  par  l'onde  astronomique  propre- 
ment dite.  Tel  est,  en  raccourci,  la  description  pré- 
liminaire des  mouvements  généraux  des  couches 
fluides  accompagnant  le  noyau  solide  de  notre 
planète. 

V 

L'absorption  de  l'énergie  solaire 

Mais  ce  n'est  encore  là  qu'un  croquis  très  gros- 
sier des  actions  météorologiques;  et  pour  parvenir 
à  une  mise  en  compte  eiïective,  il  est  nécessaire  de 
préciser  davantage.  Il  faut,  d'abord  déterminer  les 
conditions  d'absorption  de  l'énergie  provenant  du 
champ  solaire  et  du  champ  terrestre  ;  il  faut  ensuite 
déterminer  les  formes  d'évolution  des  «  molécules 
atmosphériques  »,  c'est-à-dire  compléter  l'hydro- 
dynamique des  tourbillons  en  milieu  thermo-élas- 
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tique;  il  faut,  enfin,  substituer  des  chiffres  aux 
symboles  algébriques  employés  dans  cette  double 
synthèse  et  si  possible,  parvenir  à  une  traduction 
graphique  de  ces  résultats  numériques. 

Il  est  évident  qu'un  pareil  programme  est  extrê- 
mement vaste,  et  que,  même  limité  à  l'essentiel,  il 
nécessite  des  développements  analytiques  dépas- 
sant, de  beaucoup,  le  cadre  que  nous  nous  sommes 
fixé  en  écrivant  cet  opuscule.  Nous  allons  donc 
essayer,  encore  une  fois,  de  perfectionner  notre 
aperçu  d'ensemble  sans  avoir  recours  au  calcul 
proprement  dit.  Nous  nous  bornons,  pour  ainsi 
parler,  à  écrire  la  préface  et  aussi  un  peu  la  table 
des  matières  des  futurs  traités  de  météorologie  ana- 
lytique. 

Et  d'abord,  l'absorption  de  l'énergie  présente 
dans  te  champ  électro-magnétique  terrestre  n'est 
pas,  par  elle-même,  un  phénomène  aussi  direct 
que  l'équilibre  de  l'enceinte  isotherme,  servant  de 
support  analytique  à  l'étude  du  rayonnement  noir. 
L'absorption  atmosphérique  est  de  nature  essen- 
tiellement «  différentielle  »  en  ce  sens  qu'elle  est 
contrôlée  et  transformée  par  des  effets  différen- 
tiels sur  les  diverses  couches  atmosphériques;  dans 
le  sens  de  la  verticale,  ou  sur  les  divers  parallèles 
de  la  sphère  terrestre,  dans  le  sens  superficiel. 
Elle  rappelle  ainsi,  très  exactement,  le  mécanisme 
de  l'ionisation  dans  les  tubes  à  ions  ou,  encore,  la 
transmission  de  l'énergie  mécanique  dans  une 
rangée  de  billes  élastiques  jointives  dont  on  choque 
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une  extrémité,  et  qui  propage  ce  choc  à  l'autre 
extrémité,  mais  en  dissipant  une  fraction  au 
passage  de  chaque  boule.  Nous  ne  pouvons  pas 
assimiler  l'atmosphère  au  récipient  plein  de 
gaz  qui  nous  a  servi  à  étudier  un  petit  circuit  de 
convection  ;  il  faut  que  nous  la  partagions  en 
autant  de  récipients  qu'il  y  a  de  couches  concen- 
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Fig.  3.  —  Schématisation  des  échanges  énergétiques  entre 
molécules  atmosphériques  et  rayonnement. 

triques  entre  lesquelles  on  constatera  un  régime 
stable  de  convection . 

Les  boules  (ou  les  ions  de  tout  à  l'heure)  sont 
représentés  ici  par  les  circuits  tourbillonnaires  à  axe 
horizontal  ou  à  axe  vertical  dont  l'existence  nous 
a  été  révélée  par  l'étude  de  l'équilibre  purement 
mécanique  de  la  couche  atmosphérique;  la  figure 
n°  3  schématise  —  autant  que  faire  se  peut  —  le 
processus  du  phénomène  dans  le  sens  vertical  et 
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dans  le  cas  d'un  espace,  plan  indéfini,  et  du  soleil 
au  zénith.  Ajoutons  qu'on  suppose  aussi  l'absence 
totale  d'eau  ou  de  poussières  en  suspension,  la  pré- 
sence d'un  sol  parfaitement  blanc  (pouvoir  émissif 
imite  .  l'absence  de  charges  électrostatiques  mobiles 
dans  le  milieu.  1 1) 

Le  système  de  flèches  f  fi  indique  le  sens  de 
propagation  de  l'énergie  rayonnée  directe  et  de 
l'énergie  réfléchie  par  le  sol,  énergie  dont  la  diffé- 
rence est  absorbée  par  le  milieu  ;  la  partie  gauche 
de  la  figure  schématise  —  très  grossièrement  — 
les  conditions  dans  lesquelles  se  forme  dans  l'un 
des  tourbillons  locaux,  l'onde  stationnaire  ther- 
mique d'absorption,  lorsqu'elle  est  due  à  l'énergie 
directe  contraction  radiale  de  la  tranche  du  noyau, 
expansion  du  champ  extérieur.  C'est  le  phénomène 
de  Fizeau,  c'est-à-dire  la  composition  relativiste  d'une 
vitesse  d'entraînement  avec  une  célérité  d'onde 
électro-magnétique  qui  permet  l'établissement  de 
cette  onde  stationnaire  dans  une  tranche  du  tour- 
billon et  l'absorption,  en  cette  tranche,  d'énergie 
rayonnée.  Le  tourbillon,  d'ailleurs,  s'accélère  au 
fur  et  à  mesure  de  l'absoption  d'énergie,  et  sa 
vitesse  de  translation  individuelle  s'accroît  paral- 
lèlement à  son  accéléralion  angulaire.  L'action 
que  nous  cherchons  à  décrire  sommairement 
est  ainsi  grossièrement  symétrique  à  l'extinction 


(1)  C'est  exactement  l'hypothèse  de  Planck  au  début  de 
l'étude  du  rayonnement  noir. 
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progressive  par  viscosité  mécanique  de  ces  mêmes 
tourbillons,  la  symétrie  s'entendant  dans  le  temps 
et  pour  une  représentation  géométrique  de  cette 
grandeur.  Nous  surprenons  ici  un  cas  exceptionnel 
dans  le  monde  à  notre  échelle  ou  plutôt  excep- 
tionnel dans  notre  ambiance  immédiate  de 
la  conversion  de  l'énergie  thermique  en  énergie 
cinétique  sensible,  alors  que  nous  sommes  telle- 
ment accoutumés  à  l'action  inverse,  que  nous 
sommes  souvent  tentés  de  la  déclarer  seule  pos- 
sible. Mais  il  n'en  est  rien;  et,  l'énergie  rayonnée 
soit  sous  forme  lumineuse,  soit  sous  forme  électro- 
magnétique, peut  parfaitement  accélérer  des 
mouvements  mécaniques  sensibles  tourbillonnaires 
et  transporter  ainsi  de  la  chaleur  d'un  milieu  froid 
sur  un  corps  chaud  (1)  on  observe  des  effets  iden- 
tiques dans  la  propagation  et  l'accélération  des 
ondes  mécaniques,  lorsque  l'énergie  rayonnante 
aune  fréquence  assez  élevée.  C'est,  en  particulier, 
l'action  qui  est  employée  dans  nos  bouches  à  feu 
où  l'énergie  thermique  libérée  par  la  combustion 
de  la  poudre  induit  les  ondes  mécaniques  d'Hugoniot, 
lesquelles,  à  leur  tour,  propulsent  le  projectile  par 
apportssuccessifs d'énergie  élastique  :  etil  est  impos- 
sible de  concevoir  cet  effet  mécanique  sans  passer 
par  l'intermédiaire  des  ondes  thermo-mécaniques 


(1)  Bien  entendu,  les  balisticiens-énergétistes  oublient 
volontairement  ces  intermédiaires  dont  la  trace  sensible  est 
d'ailleurs  d'autant  plus  faible  que  la  température  moyenne 
des  gaz  est  plus  élevée. 
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accélérées  par  un  apport  d'énergie  immatérielle 
rayonnée,  c'est-à-dire  symétriques  des  ondes  mé- 
caniques ou  acoustiques  usuelles,  qui  s'amortis- 
sent précisément  par  leur  rayonnement  per- 
sonnel. (1) 

Ainsi,  l'absorption  de  l'énergie  rayonnée  présente 
dans  le  champ  solaire  et  terrestre  est  une  action 
différentielle  passablement  complexe,  même  dans 
le  cas  extrêmement  simple  où  nous  nous  sommes 
placés  ;  mais  il  est  évident,  que  par  uncalcul  statis- 
tique convenable,  et  grâce  précisément  à  un  bon 
choix  des  dimensions  radiales  des  molécules 
atmosphériques,  il  serait  possible  d'aboutir  à  une 
mise  en  compte  globale  très  suffisante  pour  le  but 
que  nous  poursuivons.  Comme  nous  l'avons  déjà 
remarqué,  la  question  offre  les  plus  grandes  ana- 
logies avec  l'étude  du  rayonnement  noir  et  pourra, 
très  probablement,  être  chiffrée  par  une  généra- 
lisation de  la  méthode  de  Planck. 

Nous  n'insisterons  donc  pas,  sauf  cependant  sur 
un  point  essentiel,  à  savoir  l'action  des  corpus- 
cules liquides  ou  solides  en  suspension.  C'est  là, 


(1)  Le  milieu  intersidéral  est  à  la  température  du  ^éro 
absolu,  par  définition  même.  Cependant,  l'énergie  pré^-nte 
dans  ce  milieu  échauffe  l'atmosphère  terrestre  de  la  m»  >  ère 
que  nous  avons  dite.  Le  principe  de  Carnot  n'est  don<-  pas 
vrai  lorsqu'il  s'agit  d'énergie  rayonnée  ;  et  on  s'explique  1res 
bien  qu'il  soit  à  peu  près  vrai  lorsque  cette  énergie  est  i  r\i- 
geable  vis-à-vis  de  celle  transmise  par  contact  direct.  <•<  |ui 
est,  en  fait,  l'hypothèse  implicite  de  toute  l'énergôi  Lie 
classique. 
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en  effet,  le  seul  élément  variable  de  l'atmosphère 
qui  échappe  à  la  périodicité  simple  ou  complexe 
des  actions  déterminantes  que  nous  avons  isolées 
jusqu'ici:  gravité  (de  l'espace  tournant)  et  rayon- 
nement direct  ou  réfléchi.  Par  conséquent,  les 
nuages,  les  brouillards,  les  poussières  représen- 
tent, pour  nous,  le  seul  élément  atmosphérique 
en  dehors  du  cycle  météorologique  régulier  que 
nous  avons  défini.  Jusqu'à  plus  ample  informé, 
il  sera  nécessaire  de  considérer  l'action  absorbante 
de  l'atmosphère  comme  comprenant  un  terme 
constant  et  un  terme  variable,  d'importance  pré- 
pondérante, en  liaison  directe  avec  la  nébulosité  et 
la  quantité  de  poussières  en  suspension  par  mètre 
cube,  dans  les  différentes  couches. 

Sans  doute,  ces  nuages  et  ces  poussières  en 
équilibre  ou  en  quasi-équilibre  statistique  dans 
l'atmosphère  ne  sont  ni  créés,  ni  conduits  par  le 
hasard.  Il  est  manifeste  que  les  nuages  obéissent 
aux  vents  et  sont  entraînés  par  eux;  il  est  tout 
aussi  manifeste  qu'ils  sont  créés  par  le  rayonne- 
ment solaire  agissante  la  surface  des  océans;  ils 
rentrent  donc,  en  réalité,  dans  le  cycle  météorolo- 
gique, à  condition  de  l'élargir  suffisamment.  Mais 
la  mise  en  suspension  des  poussières,  par  contre, 
dépend  de  causes  sans  liaison  directe  avec  le  rayon- 
nement. (1)  Par  exemple,  les  cendres  volcaniques 


(1)  A  la  vérité,  le  rayonnement  solaire  produit,  à  n'en  pas 
douter,  une  ionisation  sensible  des  diverses  couches  atmos- 
phériques, parsuite  de  l'action  photo-électrique  universelle  ; 
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microscopiques  ont  une  action  très  sensible,  très 
prolongée  et  très  étendue  dans  le  sens  horizontal 
sur  le  pouvoir  absorbant  de  l'atmosphère  où  elles 
se  sont  dispersées  ;  on  ne  peut  pas,  évidemment, 
relier  actuellement,  les  cycles  volcaniques  aux  éphé- 
mérides  solaires,  terrestres  ou  lunaires.  Il  faut 
donc,  bon  gré,  mal  gré,  admettre  l'influence,  dans 
les  cycles  météorologiques,  d'un  paramètre  provi- 
soirement indépendant  de  notre  univers  sensible 
et  que  nous  devrons  évaluer  expérimentalement 
d'une  manière  continue,  pour  le  faire  entrer  dans 
nos  prédictions  analytiques.  C'est  cette  circons- 
tance qui  limitera,  d'ailleurs,  leur  zone  de  validité 
dans  l'avenir  ;  mais,  autant  qu'on  peut  en  juger,  il 
paraît  certain  que  la  définition  du  pouvoir  absor- 
bant de  l'atmosphère,  et  des  tendances  de  variation 
de  ce  pouvoir  suffiront  en  général  pour  permettre, 
des  prédictions  à  plusieurs  journées  et  souvent 
même  à  plusieurs  mois  de  distance  en  un  point 
donné  du  globe.  On  se  rend  compte  de  ce  fait  en 
comparant  les  vitesses  moyennes  du  vent,  dans 
nos  climats  tempérés,  aux  dimensions  linéaires 
des  bassins  fluviaux  principaux,  bassins  qui  fixent 


et  ces  ions  libres  ont  une  influence  considérable  tant  sur  la 
précipitation  des  nuages  que  sur  celle  des  poussières.  Il 
n'est  donc  pas  exact  de  dire  que  la  présence  de  ces  éléments 
absorbants  soit  indépendante  du  rayonnement:  mais 
comme  on  connaît  encore  fort  peu  le  mécanisme  d'agglomé- 
ration ou  de  dislocation  des  nuages,  mieux  vaut,  provisoi- 
rement, définir  une  variable  météorologique  indépendante. 
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les  limites  moyennes  des  cycles  locaux  d'évapo- 
ration.  Nous  n'oublierons  pas,  d'ailleurs,  que  la 
première  étape  de  notre  météorologie  laisse  en 
dehors  d'elle  les  fluctuations  du  second  ordre 
d'espace  et  de  durée,  c'est-à-dire,  en  particulier, 
les  météores  locaux  tels  que  les  trombes  ou  les 
tourbillons  de  petites  dimensions,  en  particulier 
ceux  qui  donnent  naissance  à  des  chutes  locales 
de  grêle,  où  à  des  orages  également  locaux. 
Nous  ne  considérons  point  du  tout  ces  météores 
comme  négligeables;  mais  ils  échappent,  présen- 
tement, à  l'échelle  de  notre  grossissement.  Ils 
feront  l'objet  de  la  deuxième  étape  d'approxi- 
mation. 


VI 


Pouvons-nous,  maintenant,  nous  flatter  d'avoir 
précisé  la  forme  du  problème  météorologique  ?  Et 
pouvons-nous  concevoir,  sinon  la  machine  à  pré- 
dire le  temps,  réplique  de  la  machine  à  prédire 
les  marées,  du  moins  ébaucher  l'esquisse  d'une 
méthode  d'analyse  météorologique  assez  péné- 
trante pour  permettre  de  tracer  un  point  de  la 
courbe  du  bon  ou  du  mauvais  temps,  et  la  tan- 
gente en  ce  point  pour  la  totalité  delà  zone  te  m 
pérée  terrestre  ? 

Il  nous  semble  qu'un  pareil   résultat   sera  du 
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domaine  immédiat  des  possibilités,  dès  qu'un 
moderne  Faraday  aura  trouvé  un  mode  de  repré- 
sentation graphique  expressif  et  complet  du  champ 
atmosphérique,  assez  commode  et  cependant  assez 
complet  pour  pouvoir  être  tracé  rapidement  sur 
une  carte  à  l'aide  des  données  fournies  par  les 
observatoires  (vitesses  du  vent  à  la  surface  du  sol  ; 
pression,  température,  pouvoir  absorbant  local) 
et  assez  expressif  aussi  pour  permettre  une  déter- 
mination immédiate  de  l'action  de  ce  champ  sur 
nos  «  molécules  atmosphériques  ».  De  même  que 
le  dessin  des  lignes  de  force  permet  de  tracer  sans 
difficulté  les  trajectoires  des  atomes  ou  des  ions 
soumis  à  leur  action,  de  même  le  tracé  de  cer- 
taines lignes  caractéristiques  du  «  champ  atmos- 
phérique »  devra  permettre  d'en  déduire  à  l'œil 
ou  à  peu  près,  le  sens  et  la  rapidité  de  transfor- 
mation et  de  transports  des  molécules-tourbillons 
aux  divers  moments  de  leur  existence.  Il  est  donc 
permis  d'espérer  la  mise  au  point  d'une  méthode 
efficace  de  prédiction  locale  du  temps,  bien  avant 
l'établissement  d'une  théorie  analytique  complète 
des  actions  variées  dont  l'atmosphère  est  le  siège. 
Et  il  nous  semble  que  les  lignes-tourbillons 
d'Helmholtz  seraient  les  plus  appropriées  à  une 
représentation  expressive  du  champ  atmosphé- 
rique. Un  calcul  simple  permet  de  reporter  leur 
orientation  et  leur  densité  en  chaque  point  des 
cartes  météorologiques  actuelles. 
Nous  ne  pouvons,  évidemment,   qu'en   tracer 
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des  éléments  superficiels,  voisins  du  sol;  mais  il 
n'est  pas  difficile  de  fermer  au  sentiment  leur 
contour  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmos- 
phère, puisque  les  nuages  et  les  poussières  ne 
dépassent  pas  l'altitude  de  12  kilomètres.  D'autre 
part,  si  nous  ne  perdons  pas  de  vue  la  nécessité 
de  faire  jouer  au  temps  le  rôle  déterminant  essen- 
tiel qu'il  remplit  dans  la  physique  de  notre  Univers, 
nous  chercherons  une  forme  de  représentation 
permettant  la  vue  simultanée  des  trajectoires 
spatiales  et  des  trajectoires  temporelles  des  molé- 
cules atmosphériques.  Dans  ces  conditions,  il  nous 
semble  que  les  cartes  météorologiques  actuelles 
seraient  bien  près  de  fournir  les  éléments  d'une 
solution,  mais  sous  la  double  condition  d'y  figurer 
systématiquement  les  lignes-tourbillons  en  même 
temps  que  les  isobares  et  les  isothermes  comme 
nous  venons  de  l'indiquer,  et  de  faire  correspondre 
une  carte  d'une  fraction  importante  de  la  surface 
terrestre  une  hémisphère  à  une  durée  du  temps 
de  l'ordre  d'une  ou  de  deux  journées  sidérales.  Si 
l'on  imagine  maintenant  ces  diverses  cartes  élé- 
mentaires (projection  de  Mercator  ou  projection 
conique  rectifiée)  collées  sur  un  cylindre  à  axe 
vertical  de  dimensions  suffisantes  pour  contenir  le 
cycle  complet  de  onze  années  qui  paraît  être  le 
cycle  fondamental  du  rayonnement  solaire  on 
pourra  «  cinématographier  »  les  cycles  météoro- 
logiques complets  de  toutes  les  régions  adjacentes 
composant  la  carte   et  de   toutes   les   molécules 
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atmosphériques,  génératrices.  Nul  doute  qu'on  ne 
puisse  ainsi,  et  très  aisément,  préciser  les  réac- 
tions mutuelles  des  cycles  climatologiques  voisins 
(comme  ceux,  par  exemple,  des  bassins  fluviaux 
d'une  contrée  comme  la  France).  On  verra  ainsi 
se  dessiner  stroboscopiquenient  les  contours  des 
diverses  actions  météorologiques  locales  et  géné- 
rales, dégagés  des  altérations  et  des  fluctuations  f 
dues  au  paramètre  d'absorption.  On  fera  un  travail 
équivalent  à  celui  qui  consisterait  à  reconstituer 
des  graphiques  d'exploitation  de  chemin  de  fer  à 
partir  des  observations  directes  d'heures  de 
passage  des  trains  en  certaines  gares,  étant 
admis  que  l'on  ignore  tout  des  horaires  officiels  et 
des  incidents  divers  survenant  en  tous  les  points 
du  réseau.  C'est  là  une  besogne  qui  se  simplifie 
d'autant  plus  que  l'on  connaît  mieux  les  points 
dangereux  et  que  l'on  pénètre  davantage  les  détails 
de  la  marche  des  trains  et  des  perturbations  cou- 
rantes de  cette  marche.  C'est  précisément  une 
méthode  analogue  que  nous  voulons  définir  pour 
la  météorologie,  de  manière  à  la  faire  sortir  de  la 
simple  analyse  des  moyennes,  où  elle  végète  pré- 
sentement. 

Evidemment,  notre  méthode  de  météorologie 
analytique  ne  pourra  être  complètement  précisée 
que  lorsqu'on  nous  aurons  su,  non  seulement 
définir  les  diverses  molécules  atmosphériques,  mais 
aussi  décrire  complètement  un  certain  nombre  de 
cycles  météorologiques  complets,  destinés  à  servir 
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de  types  de  référence  et  surtout  de  frontières  à  nos 
observations  quotidiennes  groupées  graphique- 
ment de  la  manière  que  nous  avons  dite.  Il  s'agit, 
en  somme,  de  définir  les  zones  atmosphériques 
jouant  le  rôle  de  lignes  de  force  fondamentales,  pour 
employer  un  langage  expressif  fondé  sur  l'ana- 
logie moléculaire. 

Il  faut,  ainsi,  résoudre  préalablement  les  pro- 
blèmes généraux  dont  voici  les  énoncés  : 

I.  —  «  Formes  du  champ  atmosphérique  et  des 
«  circuits  de  convection  réguliers  et  stables  dans 
«  le  cas  d'une  atmosphère  cylindrique  homogène 
«  et  d'une  surface  de  noyau  ayant  un  pouvoir 
<(  réflecteur  constant  et  uniforme;  hypothèse  de 
«  l'absence  complète  d'eau  ou  de  poussières  en 
«  suspension  ».  Ce  problème  permettra  de  relier 
les  cycles  météorologiques  à  courte  période  dans 
la  région  des  tropiques  aux  cycles  saisonniers; 
il  correspond  à  un  analyse  temporelle  des  phéno- 
mènes, absolument  comme  l'étude  de  Planck  du 
rayonnement  noir  est  une  analyse  des  conditions 
temporelles  d'équilibre  de  l'espace  vide  ou  gazeux. 
La  description  du  champ  atmosphérique  des  tro- 
piques et  des  mouvements  des  molécules  dans 
cette  zone  nous  fournira  les  conditions  aux  limites 
de  la  météorologie  de  nos  climats  (limites  côté 
équateur). 

II.  —  Même  analyse,  mais  dans  l'hypothèse  de 
variations  spatiales  (superficielles)  du  coefficient 
d'absorption  atmosphérique.  Sans  variations  tem- 
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porelles  autres  que  les  variations  à  longue  période 
(saisonnières). 

Ce  deuxième  problème  est  encore  la  générali- 
sation du  problème  de  Planck  et  peut  être  considéré 
comme  sa  transformation  par  changement  de 
coordonnées  (permutation  temps  et  espace).  La 
forme  de  cette  question  (espace  place)  se  rappro- 
chera assez  de  la  météorologie  analytique  des 
régions  polaires  pour  pouvoir  servir  à  préciser  les 
conditions  aux  limites  (côté  pôles)  de  nos  cli- 
mats tempérés. 

Bien  entendu,  ce  ne  sont  point  les  solutions  de 
ces  deux  problèmes  qui  fourniront,  une  fois  pour 
toutes,  l'expression  des  actions  météorologiques  : 
mais  nous  aurons  alors  en  mains  non  seulement 
l'outil  analytique  indispensable  à  la  description 
des  actions,  mais  aussi  les  contours  généraux  dans 
lesquels  se  meut,  obligatoirement,  la  météoro- 
logie de  nos  contrées.  Notre  chemin  sera  à  la  fois 
jalonné  et  éclairé.  C'est  plus  qu'il  n'en  faut,  certes, 
pour  arriver  au  bout.  Ajoutons,  au  surplus,  que  la 
naissance,  l'agrégation,  la  migration  et  la  mort  des 
molécules  atmosphériques  sont  une  image  un  peu 
estompée,  mais  cependant  fidèle,  des  mêmes 
actions  sur  les  molécules  chimiques.  Nous  dispo- 
sons ainsi  d'un  modèle  atmosphérique  particuliè- 
rement commode  à  interroger. 

Peut-être,  d'ailleurs,  pourrons-nous  montrer  un 
jour  que  l'étape  est  beaucoup  plus  intéressante  à 
parcourir  qu'on  ne  peut  l'imaginer  à  la  lecture  de 
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ce  simple  aperçu  :  car,  à  vouloir  simplement  écrire 
l'histoire  de  l'atmosphère,  on  passe  en  revue  tous 
les  chapitres  de  l'astrophysique  et  de  la  physique 
tout  court  (1). 

«  Sed  nos  immensam  spatiis  confeciums  œquor, 
Et  jam  tempus  œqum  furmantia  solvere  colla.  » 

Qu'il  nous  soit  permis,  toutefois,  avant  de  mettre 
le  point  final  à  cet  opuscule,  d'appeler  une  der- 
nière fois  l'attention  sur  le  rôle  des  notions  rela- 
tivistes  dans  la  synthèse  météorologique.  Ces 
notions  fournissent  d'abord  le  «  point  de  vue  » 
particulièrement  bien  choisi  qui  permet  de  dis- 
cerner, de  proche  en  proche,  les  éléments  d'har- 
monie et  de  récurrence  existant  en  réalité  dans 
un  chaos  apparent;  elles  procurent,  par  surcroit, 
l'outil  analytique  indispensable  à  toute  description, 
précise  des  phénomènes  naturels.  Nous  n'avons 
malheureusement  pas  pu  montrer  l'emploi  de  cet 


(1)  Nous  avons  systématiquement  évité  de  parler  des 
actions  électriques  développées  dans  l'atmosphère  par  le 
rayonnement  solaire  et  par  le  rayonnement  terrestre.  A 
vrai  dire,  elles  interviennent  toujours  et  partout  :  l'accélé- 
ration d'un  tourbillon  élémentaire  par  une  onde  suppose  la 
libération  de  charges  électrostatiques  :  mais  on  peut  les 
passer  sous  silence  provisoirement,  dans  une  analyse  qui  ne 
veut  pas  pénétrer  dans  le  détail  des  actions  moléculaires 
proprement  dites.  On  peut,  de  même,  chiffrer  la  physico- 
chimie des  réactions  sans  mettre  en  compte  la  migration 
obligatoire  des  ions.  Au  contraire,  lorsqu'on  voudra  pénétrer 
dans  l'intimité  des  «  météores  »,  il  faudra  mettre  en  compte 
les  intermédiaires  électrostatiques. 
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outil;  mais  nos  lecteurs  ont  déjà  certainement 
compris  qu'il  s'agissait  de  l'exploitation  systéma- 
tique du  principe  de  moindre  action,  Y  «  action  » 
étant  calculée  à  partir  de  l'expression  : 


L^[i~yi-£] 


où  c  est  la  vitesse  de  la  lumière  (c'est-à-dire  de 
l'énergie  rayonnante),  et  w  la  valeur  de  la  vitesse 
cinématique  au  point  de  l'espace  considéré,  cette 
valeur  étant  elle-même  déterminée  à  partir  de  la 
transformation  de  Lorentz  proprement  dite,  ou  de 
la  transformation  de  Lorentz  généralisée.  (1)  Par 
contre,  et  si  nous  avons  dû  passer  sous  silence 
des  calculs  aussi  fondamentaux  que  celui  de  l'accé- 
lération d'une  molécule-tourbillon  sous  l'action 
d'un  champ  de  radiation  (2),  nous  pouvons  nous 
persuader  des  avantages  vraiment  décisifs  offerts 
par  le  point  de  vue  relativiste. 

En  effet,  si  les  mouvements  de  l'atmosphère 
devaient  être  décrits  par  la  mécanique  newto- 
nienne,    comme    ceux    des    océans,    il    faudrait 


(1)  Expression  due  à  M.  Lemeray  (voir  son  excellent  petit 
livre  :  Leçons  élémentaires  sur  la  gravitation,  Gauthier- 
Villars,  1921. 

(2)  Le  calcul  en  question  offre  les  plus  grandes  analogies 
avec  celui  du  fo1  de  l'orbite  d'an  astre  sphérique  et  solide, 
à  celui  de  la  méthode  de  M.  Lemeray.  Il  n'est  pas  néces- 
saire de  préciser  le  mécanisme  électronique  intermédiaire  ; 
il  suffit  d'admettre  la  validité  d'une  transformation  de 
Lorentz  généralisée. 
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ajouter,  à  l'expression  usuelle  des  forces  de  gra 
vitation,  un  ensemble  considérable  de  termes  cor 
rectifs  traduisant  l'action  du  rayonmement  solaire. 
Il  n'est  pas  besoin  d'être  grand  clerc  pour  deviner 
le  maquis  inextricable  dans  lequel  en  s'aventurera 
ainsi.  On  sera  dans  la  position  des  physiciens  qu. 
cherchaient  il  y  a  quelques  années,  à  traduire  par 
le  calcul  les  lois  du  rayonnement  noir,  sans  hypo- 
thèse préalable  sur  le  mécanisme  intime  de  l'équi- 
libre isotherme. 

Au  contraire,  et  comme  nous  espérons  l'avo.. 
sinon   montré,   du  moins  fait    soupçonner  à  nos 
lecteurs,   le  point  de   vue   relativiste    découvre, 
d'emblée,  une  infinité  de  «  modèles  »  physiques, 
physico-chimiques  ou  mécaniques   très  ressem- 
blants à  la   réalité   atmosphérique  :  et  l'on   peu 
ainsi,    non   seulement   choisir   correctement  les 
procédés    de  description    de  cette  réalité,    mais 
même  trouver  des  analogies  ayant  les  échelles  de 
grandeur  les  plus  variées.  Nous  avons  parlé,  plus 
haut,  des  migrations   d'ions-molécules  entre   les 
deux  pôles  d'une  cellule  électrolytique  ou  entre 
l'anode  et  la  cathode  d'un  tube  à  gaz  ratifié  ;  cette 
ébauche  originelle,  perfectionnée  comme  il  con- 
vient pour  se    modeler  sur    la  complexité   plu 
grande  des  étapes  de  transformation  de  l'énei 
électromagnétique  initiale  et  finale,  cette  ébaucln-, 
disons-nous,  sera  la  trame  commune  aux  futures 
synthèses  météorologiques. 


ÉVREUX.  —    H.   DÉVÉ,    IMPRIMEUR. 
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